H x 


Jf tee sen ao sna aes one tan ena cen ans ove cannes ens sen ht hn nan rh ste PAs 1 

Me Pit Ay cae arn ene nes cna ces cee cen ene cen can nen cee nnm ne nnn tue rnm] 

PEE TERUEL! 

=., RPA-PRAP SR, Bes AFR ee n enter 13 
Eo. BEG we h g LF Ah P ikbeeeete—6—394 18 
vs. LGR ØE EAA E fg deeem rens intro carae 72 
B., 3 BOE HE NM wae cee cse nee rsasarccs rea d pd 
Boy EK BRGY AE Wik PEE 32 
vis, BE GG SY A 5 Sp 5 BG A IE 
Poy FR 3|] FT FED cre nee err cee ven see aso tou tenia sanis Ai 
Ho, PEGS AEA AL, TE BY BE Gio ae cee ces ene EET: 
hE Aes OE BD ee DD 
十 一 、 HK EH BF AT th de Poem nem GF 
em FE AB HEK FLUE eee GO 
+=, 7K HES BE JEPE E T eem mre TH 
+a, HA ET AR E) A BE Gah ene eon eee 99mm voyenn tmr B] 
TG. AGE BP MEE BD Up ove see ene mtra BS 
+o, FOS FF Re, Bh cae ton nee cee cen cen cna nee | 人 7 
-H d F P BD eR ou GG jie ener essees 135 
FHA, TRS A Gh ree tre en cas nee nae ene ane ane saa sen conten ten enenes E: 
ee SOBRE es ee es | 


和 


Ak d 21 00 OOP ee ee ee ek ee e E e 162 
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—. 3px EH] ys p 


a We oe fie BBE yee, Sp oF RS fe LA 
HEERDEN ZH. MU, RTD ER 
He SYS. 

BA de ae FB OE De] A URL SER, TA Wt CU HEN wu 
ee. PARA AAA de. SA V. BMA, 
PA Ex ditis DOSE ARSE Ch A PS 

PIRSA, PITRE RR SAAS EG 
此 研究 成 果 。 我 们 不 站 也 采用 这 种 形式 ， 道 过 郑玄 与 本 区 的 
Mit, ARRA ERI EEL WS UC. 

FH a] PRINS AE EBS (公元 147 一 200 年 ) LED A1508 
WW. RRA AAH, RR ELEC AT, A E" 
NRBEM". Rn ST PAE APE, Nu XH. 

PATA. PIPER SRS D rir i6 RS 
[EB 

Hw: GE se Fee PERG? 

Re: SD ARE M2, SHE, FIRM ae (A 
35127 5E) -E AE PAG CS RA) © 

胡 克 : Wr BEER FOE SUSE oe Te PPR A a 
E, ARAM. 

HA: AR RE? 
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Ars: 我 册 Robert Hooke, 1635 Æ 7 A 18 HERM 
怀特 品 出 生 。 

ABE: GRAAL RASA, BEES, 

HE: PBA ARR, RIRE RIE, Af 
E37 

De: F REFA REHE Heit. 

djs. E1676 EHHE (FAM BiH ILRI 
BAAD AR Fe, FRU TPE: “ceiiinosssttuv”。 请 您 猜 
— FP. A GR a EE? 

ABH: JRA, BARET. BMBF 成 了 。 

Bags: PER. FELTON GRE Busco o S 
HEY, FMA TRE, “Ut tensio sic vis". ix@H 
TRB: ALAR, WESRAND. te 是 说 ， 
任何 弹 换 的 力 与 它 的 伸 长 按 同一 比 便 增加 ， 即 力 与 变形 成 正 
比 关 系 。 其 实 ， 早 在 1660 年 ， 我 通过 实验 就 发 现 了 这 Rx 
系 。 和 让 于 想 得 色 它 在 应 用 方面 的 专利 , 所 以 没有 及 早 发 表 。 按 
着 ,在 1680 御 ,法 国 科学 家 马 略 特 又 独立 地 发 现 了 这 个 定律 。 

a: 马 略 特 是 怎么 说 的 ? 

be: SFR REA 受 拉 伸 的 情况 ， 马 略 特写 


道 ,“ 各 果 一 木片 伸 长 攻 英 十 就 断裂 ，500 磅 的 夸 码 可 以 使 它 


产生 这 样 的 佬 长 量 ,那么 ,125 谤 的 夺权 将 使 它 仲 长- 过 -英寸 


RAER EARE- 英寸， 等 等 ， 这 样 ， 每 一 伸 长 量 


将 与 一 定 重 基 的 三 码 取 得 平衡 。 ”此 处 ， 他 还 用 这 个 定律 来 研 
究 梁 的 强度 问题 。 


s Z 4 
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郑玄 ix Se eT LA a? 

fre: PU PERE JGR ATT Ae Ei 4, mH 
mil wee, AAS. Ha, Epy A e 

MA: (Aan? 

Hv. ERATE ie Bee Th PE ce Erie db 205, 
VF d Bk PCI: Ks AES EIST EEE RE ER 
BE— Ao 

xpiri UM 真有 趣 。 不 过 ， 按 您 讲 的 以 年 代 先 后 来 看 ， 
这 个 弹性 定律 似 应 叫做 郑玄 定律 。 

diva. 什么 ? WER ae? 您 说 到 哪里 去 了 。 

郑玄 ， 我 讲 的 是 以 骂人 的 姓名 来 命名 ， 叫 做 郑玄 sm fft. 
去 不然， 就 取 我 们 两 个 人 的 姓名 ， 叫 郑玄 - 胡 克 定律 。 

be: Kl 为 万 有 引力 定律 等 问题 的 优先 权 ， 我 四 牛 顿 
已 经 闲 得 不 可 开交 。 讼 想到 和 郑 老 先 生 竟然 也 有 优先 权 的 争 
hi, AEB SE. 

BA: 请 您 不 要 难过 ， 人 大 们 是 不 会 忘记 您 的 贡献 的 。 至 
于 弹性 定律 读 以 谁 的 名 字 来 命名 的 问题 ， 让 后 人 去 E 堆肥 | 

ir. 对 ! 叫 壬 么 定律 让 人 们 去 选择 好 了 。 

MA: 数学 中 也 有 类 似 的 情况 ， 穴 如 毕 达 哥 拉 斯 定理 ， 
FER BUM eH. Bil, “ARRAS, 

Az: 那么 ， 可 以 介绍 一 下 您 有 关 强 性 定律 的 天 作 吗 ? 

郑玄 :我 设 有 专门 撰写 一 篇 关于 弹性 定律 的 论文 。 大 概 . 
在 您 之 前 13500 年 ， 我 在 注释 考 工 记 : 马 人 》 中 “ 景 共 方 ， 有 三 
共 ” 这 人 向 话 时 ， 写 了 下 面 一 段 交 字 :“ 假 令 马 力 胜 三 有 ，3| 之 
P= JN, shook, DifafERHR(huan, XdEESuan)m, dnd 


QD TOE MAG Re, SRS quoi. SR BRIA, ix 
MF Sa tap BAR, ELBA PARI eRe 


= 3 » 
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E PRIMER 1 0 LAE d 
.E WEE Rm BE di lRA at der he 
or AS Bh ul ay dee 


DES SEN ESS AK 5 


eee SU ALAS UREA a2 ue 
Eis pA ae XD We NE He dione 


B3 HY E Rs 
FEL 
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图 ii 


-Fi WK-R. WR, KEARAH ELD. O 
ARTE. il, W, MARR UE ZUR T 
Eoi. RAMS DIM, SSRI, BIMA 

子 松 松 地 套 住 马 的 两 端 ， 然 后 加 重 物 ， 进 行 测量 。 

A. 我 明白 了 。 这 样 弓 体 就 没有 初始 应 力 ， 处 于 自 热 
状态 。 

郑玄 ;后 来 ， 到 了 唐 代 初 期 ， 贸 公 彦 对 我 的 注释 又 作 了 
M dep. "AUnfRA 2 JEZA, SEZ PERA, i 
MZED h. Va HZB MERR. 以 绳 缓急 之 者 ， 
谓 不 张 之 ， 别 以 一 条 绳 系 两 第 ， 乃 加 物 一 石 张 一 尺 、 二 石 张 
二 尺 、 三 石 张 三 尺 ”其 中 “两 策 ” 就 是 指 马 的 两 端 。 

胡 克 ， 郑 老 先 生 讲 “每 加 物 一 石 ， 则 张 一 尺 "， 和 我 讲 的 
完全 是 局 一 个 意思 。 您 比 我 时 1500 年 就 记录 下 这 种 正比 E 
系 ， 的 确 了 不 起 ， 真 是 令 人 佩服 之 至 ! 我 在 1686 年 《关于 中 
国文 字 和 语言 的 研究 和 推 独 》 一 文中 ， 早 起 推崇 过 贵 国 的 古 
代 文化 :“ 目 前 我 们 还 只 是 刚刚 走 到 这 个 知识 领域 的 边 绿 , 然 
而 一 生 对 它 有 了 充分 的 认识 ， 就 将 会 在 我 们 面前 展现 出 一 个 
迄今 为 止 只 被 人 们 神话 般 地 加 以 找 述 的 知识 王国 ”。 旬 

BK: 谢谢 胡 克 先生 对 我 国 十 代 文 化 的 赞誉。 

胡 克 :实际 上 ， 我 对 贵 国 的 许多 事情 都 非常 dk = TM. 
Pis, 我 想 请 教 一 个 问题 ， 汉 代 时 中 国人 对 于 豆 弩 的 刚度 ( 即 


D «ALCIDAE Pea, FIR AC Be Ca ee Ce aL) RR 
Bim, RCS LioMsbA, MURENEE SEALEN., 

@ BBS RBCHah FHRA- PSUR. LA FEHLER 
tk1930:E hk. A BAE he OT BAF at Bee ih ye al, BRR 
CT T. CLR, MBI BTA, RHEEN SES eS Be, 
im BR CPB, RRC RPS A ARAN 
TRISAR RB Le a a A ES”, 


^ 5 * 
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bride 3kBpE Ii sHTiuumm 

HE: SEUBOBDDAb ERRE AA Billie. Antes 
HERE, 8 GzBEÁ "EŻ S\N ",. OB ERK: AE 
Se) WSS". ET RE SPOS”. CI 
MoM inm". Cee x nS hmnat. ORF Re 
FH TAZA”, CEG Ks ED Bg" AT eeo E 
记载 。 此 外 , (Gui dx Unix B ZE móng t) 
PRAHE 39 ASKS (Q? 一 73) ARS SSAA”. 
这 不 过 古 随 便 华 上 几 个 例子 。 

' SAGE: —— M 
TE YE? 

Bx: SRA. Hin, ESMRREKS HBR 
8B, Hg — > SS SL AD 上 上 面 刻 写 着 “水 元 六 TALIE 
AGEL” BF. ARAMA TOA, TAKS ee 
Piros E TRAR MHARE BL, EAE eR 比 我 大 。 

Ase: HEAT Al? 

XB. 不 1 RAVE. fli, FES AD X AT a SA DIOE EE 
Mh, HRT ex, RHR RES 
WY ke“ BERR". TEX AL, DHHS. ung. 三 
AS. AS. Bee. ADS. tes. AGS. ITA 
弩 等 字样 者 ， 按 已 出 土 的 来 统计 ， 达 94 处 之 多 。 它 们 有 的 是 
BHH SRA DR ARMM R. Meme 
I IRR BER AA. Ap “ZA ILT” Po xi, 
四 十 ?二 斤 ”. “SG SEAR” Se. AN Ele AAS 
西汉 的 一 些 年 号 ， 时 域 相 当 于 公元 前 78 征 至 公元 前 11 年 。 也 
就 是 说 ， 这 些 汉 简 所 记载 的 ， 是 我 出 生 之 前 的 事情 。 

BAPE: AFER, RRMSHRE MA ESO LE 

. & +a 
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朋 是 多 少 石 了 的， 而 有 在 边远 地 区 刺 成 上 时 还 经 常 就 弛 复核 它 的 
实际 刚 席 。 也 就 是 说 ， 在 郑 老 先 生 之 前 ， 中 国人 确 是 经 常 帘 
车 弓 如 的 刚度 ， 而 且 袖 最 方法 看 来 也 让 十 分 简便 易 行 的 。 

BA: HH. TWE ZWEE, BT RAR 
公 彦 稍 有 提 及 之 外 ， 裤 应 星 在 1637 年 出 版 的 4 天 工 玫 物 $》 上 有 
比较 具体 的 记载 ， 这 里 不 妨 介 绍 一 下 。 他 在 (ER 30 A» 
TES “RSH, DER, PES. ke, 
BFE Wagh” BREA ASEN ARE (图 
1.2a)@, 


t) 


El 1.2 


O 4E 81.1217 PER, AMRKRBBIRT EE ME 
Ej RAD PE BEC T ee EL ao Pe A ee PP SALE, HRS SE IR 
HE. ARH HRT I Ze de b sb RO RSS oc GR) ae Re 
MELAS UHR m. RAAR “BABE IB IURE TE LESER 
B, FORGETS, RMT. ORGY LAAHR, BAL RATA 
IU MEL, ET Zt i—i DAR, WADTHR, oe es, RE. 


> f a 
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Sh EY: Jn AE He AE Dhindbn97; Ah. idi d] Be £5 d 
Rye. (Amd: Ra Ae CEO? MH 的 图 ， 见 
际 1.2 人 用 ， 实 质 上 上 是 -一 本 的 。 这 前 利用 EFF EOD 8 0937 
Rh. ZEN Ub Ad BROS GU EARR. BEILE, REE 
HPAP OX Bgm, pin EE A Se RL? 

XR c: ii, AeA LS 

硼 总 :除了 研究 经 学 和 失事 教 育 之 外， 您 对 科学 找 叉 由 
题记 寿 兴 趣 吗 ? 

x: ao as ae AULA SB DE AEER.I13 7 
oak, FAFA X JE TH, fete ee. kick. d 
—JPR TRAM BE. MPP RS SJ OUEEBDR 
DAB Gi SD, BEA, Theo. MAARE B 
ni ARIE RRM PEER SG. EB, BRA SY 
Ai. UWS. STER. bfo BEVEL Seat, GU RBRE GE. 
KR BRYA. MIRREN, GI -JEB AAEE 
AiR Bh, RERE EGER. eee 

BAe: "np ve fir Fb ee dE RD; C. 

Me, SKRR GAR GREER AR GRE 
Tii Uf AARO Hii — BEP. n] EDS. db 
Si 9g RE OXRbWR A. CHIP ga. MABE RK, 
ORT dA MUT SE, BI Pe aR T o 

AH E. GIR: DRHRI 郑 老 先生 在 科学 技术 上 不 乙 是 我 们 
Jeu. fEiH^4dgdmis-—qn1., WERE, BUSH eS 
RHE. 

Exc. 不 赦 当 。 胡 不 先生 是 否 可 以 告诉 我 ， 称 是 能 样 通 


-—— 1— ——— 


* 8 c 
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过 实验 发 现 弹 性 定律 的 ? 
胡 克 :我 做 了 四 种 实验 ,圆柱 螺旋 弹 赞 ,钟表 的 盘 赞 ,金属 
丝 拉 储 和 悬臂 术 梁 。 我 在 前 面 提 到 的 论文 中 给 机 的 一 个 图 (图 


wm 1.30 
1.3)， 表 示 了 其 中 三 种 实验 的 情形 。 


@ EELKES SAL. INA RA a 
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SX: QA KBAR, HERMES. REA 
体 一 点 ， 好 吗 ? 


BAGS: 在 拙 作 中 有 这 样 一 段 话 ， 一 分 力 使 弹簧 伸 长 或 弯 
曲 一 空间 单位 ,二 分 力 合 它 弯曲 二 空间 单位 , 三 分 力 就 使 它 楷 
曲 三 空间 单位 ， 以 此 类 推 。” 文 中 还 有 一 些 话 比 较 哆 味 ， i 

BR: DER, RUHR. 

AE: 在 简要 介绍 图 柱 螺 旋 弹 簧 的 实验 装置 和 实验 方法 
Zia, Rik, 如果 某 一 重量 (1 HT), A LP eS 


Bes ( -二 -英寸 ， 或 者 1 英寸 )， 则 两 倍 的 重量 将 使 它 伸 


RARER, SPREE KSPR, LAR 
推 。 

XD: 请 继续 讲 下 去 。 

Baye: 在 说 明 盘 得 的 实验 装置 和 实验 方法 之 后 , 我 又 说 ， 


如 果 1 打 兰 (等 于 一 6 英两 ) 的 重 物 使 它 转动 10 度 的 话 ,那么 ， 


2412550998 dau (is ct 2b20HE, 3 打 兰 转 30 度 ， 生 打 苦 转 40 
RE, 5 sT=2 550K, AEE. 

郑玄 : 对 于 其 他 两 个 实验 ， 您 又 讲 了 些 什 么 ? 

GE: 在 介绍 金 略 丝 受 簿 伸 的 实验 情 沉 之后， 我 说 ， 各 
MEE ZARA, SMS RRA EAA. xt 
TAF Hy CÓ, met 

XB: 那么 ， 和 您 最 后 怎样 作出 结论 

Babe: iA, $ LIDE, REZ, p 
的 规律 或 定律 是 ， 把 它 自己 恢复 到 自然 位 置 的 力 或 能 力 总 是 
与 它 所 变动 的 距离 或 空间 成 正比 ， 不 管 它 是 由 于 被 放松 或 是 
它 的 各 部 分 在 相互 距 散 , 还 是 被 收缩 或 是 各 部 分 在 相互 挤 紧 ， 


» lO e 
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都 是 这 料 。 不 仅 从 上 述 物 体 可 以 看 到 这 些 ， 而 且 在 所 有 带 弹 
HEHHEE p, gud. AR. BÓ. TE.. BRL BA, 
Re. CHER. VA. RES, AEH. 

郑玄 ， 称 的 研究 比 我 的 注释 要 详尽 得 多 了 了， 不仅 做 了 一 
系列 实验 ， 而 且 还 把 实验 结果 概括 成 一 个 定律 。 

WH. (BAEPIAEDAEJA. GUBOAGEIBT RMA. Han, Ha 
尼 兹 在 1691 年 写 信 给 惠 更 斯 ， 询 问 有 关 实 验 的 情况 。 惠 更 斯 
在 回信 中 透露 ， 仅 当 弹 簧 轻微 他 长 时 ， 他 的 实验 结果 才 跟 我 
讲 的 一 至 。 后 来 人 和 们 指出 ， 在 我 的 论述 中 ， 对 力 和 变形 的 大 
小 都 水 加 限制 ， 反 复 地 讲 “ 坟 此 类 推 >"， 并 且 普 遍 推 广 到 各 种 
材料 ， 这 表明 我 当时 不 曾 注 意 到 弹性 定律 的 适用 范围 问题 。 
的 确 ， 对 于 大 变形 或 者 逆 性 变形 等 各 种 几何 非 线 性 和 材料 非 
线性 的 情况 ， 力 与 变形 就 不 再 是 正比 关系 了 。 

郑 杨 ， 如 此 说 来 ， 当 六 七 尺 的 弓 张 开 到 三 尺 时 ， 加 物 的 
重量 与 弓 张 开 的 距离 也 不 再 保持 正比 关系 。 

胡 克 ， 是 这 样 。 不 过 ， 人 大 们 并 不 苛求 于 我 ， 当 然 更 不 应 
该 苛求 于 您 老人 家 。 

郑玄 ， 无 诊 如 和 何 ， 我 们 的 论述 确实 存在 着 间 样 的 不 足 之 
处 。 
胡 克 ， 是 的 。 这 可 请 美中不足 。 
郑玄 ， 我 们 先后 独立 地 得 出 了 弹性 定律 。 虽 然 我 的 记载 
比 和 您 旱 了 1500 竺 ， 但 大 长 期 被 埋没 了 。 而 称 和 马 赂 特 的 论著 
则 及 时 为 人 们 所 注意 和 引用， 并 对 固体 力学 理论 体系 的 建立 
和 发 展 直 接 起 了 重要 的 作用 。 因 此 ， 你 们 的 贡 ME 很 大 的 。 

胡 克 :这 里 边 有 着 种 种 的 原因 。 不 管 怎样 ， 弹 性 定律 的 
BE, MBN EAE De, WR. BIR R 
之 最 ”或 者 “世界 第 一 "， 这 就 是 中 国 的 * 世 界 之 最 "1 中 国 的 

iI + 
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“世界 第 一 ”! 


[ie il 
[1.2] 


[1.33 
[1.4] 
[1.5] 
F1.6] 
[1.73 


[1.8] 


[1.9] 


F1.10] 
[1.11] 
[1.12] 
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mental Foundations of Solid Mechanics, Springer- 
Verlag, 1984, 
mw DN, CPI. 商务 印 书馆 ，1986。 
£E, (bE FRR SE dB», BBR GR EHR E 1991, 
Az B, “PDA ME RRR BE", CED, 
i, 2(1991), 
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二 、 解 决 一 个 强度 问题 ， 
田 单 当 将 军 


HEERA RH, RARETAT. MAE 
RRK, BERR Pe hee 是 商 代 的 。 那 时 的 “车 ” 
FT, ERPS PH SHAS. STERRE, BIH 

. PROMS. A LRAT (shing ZI" “FRE 
国 ”一 类 的 话 来 描写 一 个 国家 军事 力量 的 大 小 。 息 于 车 锁 大 
大 使 用 ， 上 古籍 中 出现 了 不 少 关于 车 的 种 种 记载 。 这 里 讲 两 个 
与 力学 问题 有 关 的 故事 。 

REH FP GARAGE ARR VE SIR. JY 
$mi Eh, HARE The 5. AR ONSE 
菌 负 责 市 场 管理 的 行政 事务 ， 并 没有 受到 重用 。 

公元 前 284 E, MIR SI RR RRA. AE 
HR, APEMTM RE, ERIA GOR, MERE 
BA, BeBJPBQVRA Rik. FAM BIRKS EE, 

BRA, MEME. MRR, TARE, 4AF 
P, SHAT, THe, ATEARI Rew FE 
fEfu EIA BN, “AES, TIERE, MPSA 
ACE FERE MERE. MESH AR ABD AEE, ER 
Eb i 

JGR, MEAT sr HAUT Wu, AA) FE XM AR SU 
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Auer. KEG AR, JERR. FARRAR, 
FH, BURAK eR, Re. REA 
公推 田 单 出 来 领 兵 ， 了 他们 说 , “安平 那 一 例 ， 田 单 事先 在 车 
辆 上 采取 了 有 艾 搭 施 ， 所 以 能 顺利 撤退 到 即墨 ， 可 见 他 懂得 
兵法 。” 于 是 拥 立 田 单 为 将 军 ， 坚 守 邯 墅 ， 抵 抗 更 军 。 

公元 前 379 年 ， 田 章 施 反 间 计 ， 使 铬 国 若 换 了 名 将 乐 毅 ， 
SE ALA APRESS, Blk RT RANT OS eRe 

352, PABA ROEGROT ARH. ENIRAR 
AR fai BL SELBE SR E ? 

BOE, hey eee FR, EER RC Ta 
很 长 ， 有 的 长 达 半 米 。 一 些 十 籍 往 往 用 “长 地 ”两 个 字 来 表示 
Re, WILE TAREE. CSTE 
一 个 铀 套 简 。 这 样 ， 蒜 轮 外 而 人 恒 仲 注 了 很 长 一 段 的 轮 费 和 加 
头 ， 因 而 运行 时 桔 辆 之 间 容 易 在 这 外 伸 部 分 相互 碰 简 ;正如 
PEA, CE 8X". 

HI ESX OL, BERT AMR. "ELENA 
6b 4G, JERR PAR, BAA 
#8 5 RELI SS FRENTE. KER OK, ARDUER E LESUE BS FC 
有 较 高 的 强度 ， 而 更 重 要 的 是 减少 了 与 其 他 车辆 相 挤 的 机 
&, woh, h TRAT Hk, TUR DI a. OR 
而 ， 动 载 系 数 则 会 变 大 。 如 果 仅 以 轴 头 的 受 力 而 论 ， 或 许 还 
是 比 长 轴 头 赂 低 一 些 ， 因 为 动 载 系数 中 的 静 挠 麻 应 以 车 轴 伸 
出 计 中 外 的 整个 长 庆 计 算 ( 妆 时 的 车 畏 画 定 在 车 两 底板 上 上, 轮 
IZ TUI EX: 

上 上 面 讲 的 这 个 收 事 ， 出 自 西 汉 著 名 的 史学 家 、 文 学 家 和 
BBR (Hie. GANS) WTA HR 
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$, (g^ uin sh i REPAS. ® 

TERHES C ASEWdE, CVRD SAMS Bik 
SOS — ERK e 

BRKI, TEPPER 市 有 个 很 小 的 国家 ， 叫 做 优 
《quit 和 直 国 。 晋 国 的 权臣 疾 伯 想 攻 打 优 由 回 ， 但 是 道路 不 通 。 
FRET PE. SHA PAS, PES RIS 
HESS. Ee Ee, BR 
HHES, PRE, PAE eR RMA. 

全 四 国有 一 个 大 臣 ， 姓 亚 章 名 蓝 枝 。 在 他 知道 这 个 情况 
Ja, TERRE: “知人 这 个 人 贪得无厌 ,不 讲 信 浆 。 从 
JR ALMA, MSA RR, AMADA 
PS, Xen. TC EERS MET’ SHAR 
TERA BES RS RP EVER I. PCL AOR ARIE SAP ABE” 

仇 由 国王 没有 接受 这 个 大 臣 的 意见 ,仍然 如 紧 修 筑 道 路 ， 
eee. HEA EMDR, Hee 
eee, EHRE. DA, FARRAR So 


D qii- HEFER MAH, PHAR. BT, SARE, 
ARS RR RAE. FIRE, CRAM. sh 师长 Bey, DU 
HAPS E, SRSPAR MERE. GM RE RAR, BXUR. A 
Se be Ow, SRO, ARRA, EBARA 以 铁 AESR 得 脱 ， 
REDE, PARES RETR, OER. ER Ea ee 5! RE MME, HEK 
SSR. WEGE. GSM, H APZ, MER ARD aS, =] 
Ke ILAR, LIME, eee ", OR AIRES EL, AAT E 
4, SSA, WR. PEA, MAR. BEANE, Bp A, f 
HRE., AP SRR TEE, SRR SK, RY, mp Di Ree 
H SOUR, ARE, PIL BRAKE, WH, EVA ESS, RE 
ee, ZAHRA, TIERT MEIER, FX Tek. EERS ER, 
CLASSE, BRB, RB, ETE. eek! RAT A, MEFE 
watt, RAZA, REMI S Ap, eee" SPR 
Wi, "EDGE, REIRA ERMA, MERA. FARIA SR 和 获得 全 之 
E, Edi spé. RALAR." 
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AEBERTER, AM ZOTAR. Ein KF 
Tig FANT, “MRT, KRW,” KARE OBR 
BEA Ree? APE. A i ke RE 
RAR, PR LMI, SAS 
SIE, MARARAHAS S, +e ee eR A 
Ra HERAK. MRRRARIHBEMEL BRA (这 是 
{ATT BERG. FRR, HILOS FH GR E fS HE EET A 
FRG FACE, (HT SS RP DAR RR. AIDS 
EE ATOREI HA), ， 迹 可 以 避免 与 则 uS GB LP PES HS 
BAC EAR. PS PE oe Sk Bs HRS. 

i> ic Ss FE CREIE TOC SR AKG iE. D 


£s 5 X RE 


(UM ENS “中国 古代 材 糙 力 学 史料 杂 录 (一 )、( 二 )”， (Cos 
ER», 3, 4(1990), 

[2.2] dx, “AET mie ASR, KHOE TR, 20:389), 

[2.3] 这 史记 纪 传 选 译 》， 下 册 ， 工 次 十 籍 出 版 社 ，ti987。 

[2.4] «Hig Bied, Pil. Ay Rath, 1987, 

[2.5] BR QAR, CAPE FH YR». phie, 1958, 

[2.6] «BBE TAR EH, «PRIE FREED, 江苏 大 民 出 版 宪 ， 工 532。 


+ 


(Qi 454E-T ^ A Fe. t Ap f£ Se, ud A SOR Cy i, IR 
wib WEN HIE. ASAAK ue, eR, RR Ami SANT 
2, ®RST, teh Seb, MAALE, HRS, ， 不 可 
Wh. TAYE AU. RAYS, TARHANA BR, CA me BE 
CSR GR: Vib tS BAR vóurd3.c Bg x gn Hat. 
eA, JESH AS. HARIAS oino SG RL REE 
ATS tee ch Ls SAL, Ri, GRART Deh, mA AS. A 
THALES, US RT Oe REE A, AA 
ERBA, Un AMARI G Agate BMA, EEE Han ERIS." 
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[2.7] BRAM, (ARR, FHRA, 1984, 
[2.8] 23%, (HH FRADE, BHRRASHRe, 1991, 
[2.9] ee, Back. GRASIBSD, ARSE, 1955, 
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三 、 游 说 之 士 与 建筑 工匠 的 争论 


FERA REH, RAMZ” HE. WA, RAEI? 
常用 的 是 哪 五 种 材料 呢 ?” 一 般 认为 ,，“ 五 材 " 指 的 是 金 、 木 、 
Jk. ck. EBAR AL? Mike? BS. 
X. BOE. Wi 2B. TDR. dH. SRSRBER 
广泛 使 用 的 材料 。 从 二 籍 记载 、 十 代 建 筑 和 出 土 文物 中 ， 可 
以 看 到 先 民 在 材料 性 能 的 认识 和 材料 的 合理 利用 上 ， 积 累 了 
许多 宝 贰 的 经 验 。 这 里 先 讲 一 个 关于 水 村 使 用 的 有 趣 故 事 。 

战国 时 ， 赵 国有 一 个 “游说 (shui) 之 士 "， 姓 高 Se 
(tui). ARR eR, WEL, MA MS RE 
MU. A-R APE, HRA LE. F 
MAT ee Bit ts — BOSE T 

Em. AVM, RARE RES. KBAR MES 
好 了 。 

工区 ， 现 在 还 不 能 闵 。 因 为 你 揭 水 料 是 刚刚 从 树林 里 砍 
(Ek, RBUAS. AERP RT, SAE — 
n, Bri gg xix oW, ETRAS EEEE 
兹 曲 得 特别 厉害 。 虽 然 房子 免 强 赣 起 米 丁 ， 日 后 恐怕 是 会 倒 
塌 的 。 

高 阳 : 依 我 的 看 法 ， 上 房屋 是 不 会 倒塌 的 。 因 为 房子 座 好 
之 后 ， 木 烤 和 草 泥 部 会 慢 视 变 干 的 。 显 然 ， 木 材 干 了 ， 它 的 


+. IB 5 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


性 质 就 变 得 更 加 强劲 ) MRE, RIT het Te 用 
更 加 强劲 的 株 梁 来 承担 变 轻 了 的 草 雇 ， 不 是 比 房 子 刚 盖 好 时 
的 情况 要 好 得 多 吗 ? EARS PF YE? 

工区，…… (-—- FTA AHP SEK. ) 

BY REMERZE,. Hike. ERLE AA 
EH, ah BEE “CE ERY A RME? 

Ae TMF RSPR. BTR BBR A AY Se BE A E 
SERRA. HR, AAA, BS kee 
MR, ATR RARE -RESA HE 3.1 ERR 
东 了 木材 强 座 与 含水 率 的 关系 。 也 有 的 书 给 由 如 下 的 概略 数 
字 : Kee, ASAE, SRSA TE 
BBR 2K, PARE 626, SRR 394, PLP 
强度 提高 1%。 


强度 极限 (MPa) 


AKEH) 


J-— fian 2 一 一 弯曲 ， 
S$——NMüisEM. sa E 


图 3.1 
HIETE, HAXER aR ERR, “EBS RE SEE 
« 79 = 
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AA APSE. BTA TUE, HERR E De oe th A 
别 历 害 。 这 与 现代 木材 试验 结果 是 完全 符合 的 。 

游说 之 省 岂 不 是 没有 道理 ， 他 讲 木料 变 干 后 更 加 强劲 ， 
zm BAA oi BE XD 2 A RUE eG, RRS BRAC AER ee AT 

。 STHRETARAHRB, BREAST AH. 

到 这 里 ， 读 者 大 据 已 经 看 出 ， 这 个 故事 没有 讲 完 。 是 的 
不 过 剩 下 的 结尾 很 简单 ， 建 筑 工匠 说 不 过 襄阳 先生 ， 于 是 亲 
照 这 位 “游说 之 士 ” 的 意见 把 房子 盖 起 米 了 。 当 初 ， 这 株 房 雇 
的 确 十 分 奴 伟 。 可 是 ， 经 过 车 于 时 日 ， 房 子 果然 倒塌 了 。 

这 个 故事 ， 在 《韩非子 3、 CE RARER) AICHE EDS 
DESEE MES 

既然 建筑 工 鞍 和 游说 之 土 各 有 道理 ， 那 么 ， 这 个 故事 的 
结局 是 否 合 理 呢 ? 

上 原来， 上 面 介绍 干 术 比 湿 林 强度 大 的 试验 结果 ， 是 指 首 
天 当 方 法 进行 于 燥 的 本 材 而 言 。 车 木材 在 工作 状态 下 Um. 
RIZE ARRAS AR ARE PR, BS MB Bey, MER 
FUSS ASR RE. Buk, MARRS eK. Bi, Ast 
EFE in WRBSMRES, BARRA 


QD «EP e JMEULE EX RRR, PEAR, "Etbgnk RR. Xd 
Wit, RENE. WHEE, OER. AOR. RRE: MER, 3 TUER. 
SRAT ALR, BA, BRISEANN ÓEZCBE. AE, BBR CASI 
Sak ASD, “高 相应 将 为 室 宗 ， 芝 对 日 ， :未 可 也 。 本 PME. MEE, EAS DE 
RES, HD. BO.’ SPARE, “eto, MER Orth. AAE 
ah, trae Tet, LAER BMAROC EATE SE mat., Bak 
ete, HGRA.” GERT O ARN?" SEN, IA, EA 对 日 ， 
"RB. Ait, MPL. BH. EMRE, ORR, Oe.’ 高 阳 
ARI, ARR. ARAU. FM, DAHER, ORE, Bee.’ 
e ALS, Zona., Hk., Hai EHE Ben, Taz 
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那么 结 


XT. bih, MR HS FA oh. eA 


JL A: Jc 246 02 E B Hi f Dc ERI ES I 

总 的 说 来 ， 建 筑 工 医 比 游说 之 士 还 是 高 出 一 筹 。 可 异 他 
虽 有 宝贵 的 经 验 ， 但 未 能 道 出 其 中 的 缘由 ， 央 而 抵制 不 住 高 
FEHR, GRACO RATS 


[3.17 


[3.27 
[3.3] 
[3.4] 
[3.5] 
E3.83 
[3.7] 


[3.83 


(3.9] 
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四 、 国 际 历史 土木 工程 里 程 矿 


古话 说 :! “天 生 五 材 ， 民 并 用 之 ”%。“ 五 奢 ? 之 中 ， 石 料 是 
古今 常用 的 一 种 材料 。 这 里 先 介 绍 古 代 开 羡 崇 石 的 一 些 巧 钞 
方 糯 ， 然 后 举 出 合理 利用 石料 的 一 个 范例 。 

AREA a”. “Ee”. “sin Bz Rs 
HEEF SHEER. BIT, BABA RH 
PAF- Ri TREBE TEORA, EEES 
Amish. BA, d; ORT AZJPEDH SIS HAR? 

TRR AEREA RAOR H, RHA 
吕 面 按 所 需 轮 启 闪 出 沟 档 ， 设 着 沟 杰 打 深 孔 ， 热 后 将 木 模 打 
入 筷 里 ， 并 向 木 模 灌 术 ， 使 之 浸 在 水 中 脱 版 ;直到 岩石 裂 齐 。 
我 国 石器 时 代 ， 先 民 加 工本 板 的 方法 与 此 类 似 ， 邯 沿 着 氢 断 
线 每 隅 一 定 距 离 帮 人 石 坎 ， 直 至 把 原木 嫩 开 为 止 。 驻 七 千年 
前 浙江 祭 姚 河姆渡 遗址 的 本 构建 筑 ， 就 是 利用 这 种 方法 加 工 
本 和 料 而 建造 起 来 的 。 l 

Boch Sig UR CERERI A. RHR MENCAS 
一 种 方法 ， 这 就 是 利用 热 应 力 的 BDUHGOA EIR. OER 
HE ER RERE A TAKE S UINE S A E e 
fyo— tee oR, “ESR EH, 79 AR, Habe 
BAA TCE EA ee PR, ACTER RR 
TR. On: 5H (x0) FETE S [SE UB TRU RAA 
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FADER, WERA: “FARRAH, EA RE 
B RETRA, PARK BAG, REK 7 
SAR, WERKER, HUA. 1875 45 A HTT, ARKE 
2, EO he AED, Hg duan, Go ADAT. X 
LMS BC + 河渠 志 》 记 载 ， 山 东 副 还 抚 使 毛 献 
在 开 效 河道 时 也 运用 了 类 似 的 方法 :“ 其 初 士 石 相 半 ， 下 出 
iA, KPA mM. WAZ, AKEZ, AREA.” 

这 种 开凿 岩石 的 方法 ， 并 不 限于 水 利 工程 上 应 用 。 在 广 
未 击 海 县 西 榴 出 新 和 器 时 代 遗 址 的 一 些 酒 穴 人 早上， 到 处 遗留 
AVA AR ALO, AAR GRRA, 
$8. CURA S. Him, MEAT IRAS, FAB 
同样 利用 烧 热 岩石 然后 浇 术 惟 伶 的 方法 ， 使 嘎 石 月 列 ， 以 便 
PTEE. töh RHPA bY MTN RE. 

火烧 水 演 法 是 利用 热 应 力 使 央行 开裂 的 。 因 为 用 火 慢 慢 
烧 热 涯 石 之 后 ; 洲 水 驹 冷 时 表面 的 收缩 比 内 部 的 收缩 来 得 快 ， 
“PE ARCS A, MTA DPE. H 
于 嵌 石 抗 拉 强度 低 ， 所 以 在 表面 处 被 拉 开 。 

作为 合理 利用 石料 的 一 个 典 现 例子 ， 下 面谈 谈 举 志 闻 名 
的 起 州 桥 (图 4.12。 

DOMME TREE, ME (xis, AGRE, 
俗称 大 石 桥 ， 建 于 公元 600 年 前 后 ， 是 由 悄 代 李 奉 率 锁 石 工 
本 通 等 建造 和 的 。 桥 的 爹 长 50.82 米 ， 主 孔道 跨 37.02 米 ， 拱 先 
WR] ,23 米 。 它 是 我 国 现 存量 古 浇 的 桥梁 。1300 名 人 和 企 来 ， 起 
州 桥 经 受过 许 针 这 涝 水 、 地 震 和 天 小 战争 的 考验 。 到 1955 年 
修缮 前 ， 仍 在 通行 我 草 汽 车 。 

(Bee ME, ACHEKE E AiR A SH RI, 
电视 节目 《神州 风采 》 展 示 过 它 的 雄姿 。 读 者 或 许 听 过 “ 赵 州 桥 
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BEE, TK E EE, e MEE RLIB —o a 
锋 和 传说 ， 淖 过 描绘 赵 州 桥 的 美妙 诗歌 和 图 片 。 在 这 里 ， 我 
们 着 重 从 力学 的 角度 谈 谈 赵 州 桥 的 一 些 技术 成 就 。 

我 们 知道 ， 上 崇 石 的 抗 压强 庶 比 抗 拉 强度 高 得 多 ， 表 4.t 
中 的 一 些 数据 明显 地 表示 出 岩石 杭 力 性 能 的 这 种 特点 。 石 拱 
桥 正 好 发 挥 了 岩石 这 一 特性 。 试 以 石 失 桥 与 厂 梁 桥 相 比较 ， 
RAR BAS. HSE EAL El ay 
BAH, SEGARA AMEAR SDH LL 
Us, AMENAR RH ARRE T SEM 72 Ph, 
一 般 还 有 轴 向 压力 ， 这 样 就 可 以 减 小 最 大 拉 应 力 的 数值 ， 因 
而 挑 桥 不 容易 破坏 。 宋 应 星 似 乎 也 体会 到 这 一 点 ， 他 在 1637 
SEHR CXII S») 5É78U CA ee re) Bb. "Bg 
小 桥梁 与 在 门 与 密 窑 (zhian xDRKRFS, BE, X Hf, 
JLH&HBDE-—i4uü, EEK, ERI, JEILERIK, TAE 
HUB. "SCH ty’ FEB RE, ETT RIA ECC, 

» Zd >» 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


| 抗 压强 度 mimg | " 
Hune ` 一 一 
refMPa) o (MPa d Th 
石英 岩 461 28 | 15.5 
TERS 229 21 10.9 
Ee E= 488 AQ 12.2 
pb o 50 3.6 13.9 
KES 90 6.9 13.0 
ES 150 13.7 10.9 
rEE 193 20.7 8.3 


BER AAA Ei. PRT EE aA. {E 
M Jr] A Be RE PA GIR A, RAW RARER 
SBF. ÆA, 14 [be Ce ee Ge et ey Be = LF te a 
圆 拱 桥 ， 实 际 上 它 下 面 的 大 拱 仍 接近 半圆 颖 形 ， 与 赵 州 桥 显 
然 不 同 。 所 以 说， 在 西方 迟 至 19 世 纪 才 出 现 真 正 的 向 肩 圆 拱 
桥 ， 比 中 国 晚 了 1000 多 年 。 

MA. HAAHR AIARRA? P RUSK, 
就 是 涪 ， 托 上 建筑 不 是 实 腹 而 是 空 胞 ， 以 一 和 又 列 小 撕 人 垒 架 在 
K zE. uH RUE EE. CES RP ERRER 
TH Rp, ATA AB. RD APE. W 
ANF ART BRAS LAE A. ON SERS AA a be, A 
5&45515.396, Perk Budgmis.596. PHRARMAM, RA 
HER 11.4%. | 

BT TASB, BNA EAT “PS PE PE ABE B6B 
BMS. XE SA Me i, KE TB ek, 
及 在 受 力 上 上 园 为 合理 ， 同 时 显得 经 巧 美观 。 玻 州 桥 不 权臣 世 
ALARA RURAL. eH AiR ete 
界 纪 了 录 和 国内 纪录 。 例 如 , EF BREA RT, BM E HE RE 
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兆 跨 最 天 的 右 族 桥 ( 这 个 纪录 在 国内 保持 到 1959 4E lp Be 
HERR SS hs BUM URBE IET IENXu:5.12, 
fi — AG e's AIRE, 16 He Seo FE fe se io ee oe 
桥 CRN 78 BRAG ORD teal, IX ie RELA EF Se 2 LE eh 
的 石 拱 桥 。 

Fl £i 3 Jj 27: pi RARE DU SEE FE EE IA, H 
TEHA EAE AN DBE A 采用 尺寸 适宜 的 拱 顶 薄 填 
^. TE CHE PA Te OLI LE SS GU) SB Nh, 
JESPATE OGRBRAIRSRGGEXCSESHSEA€MSA. TRES 
HEEE PEL AU 

UC AE RS MEAS ES PSE ETT TO SER, ROS 
PRS oR AEA A BOR AE RAC Pb, MERET, JE 
FEL 2 B PCR. HJ BE 3E In [Al 用 现代 计算 方法 法 行 验算 ， 得 知 其 
HE EBS ER Iz 2) 1E0.30—0. 43M P a D f Hi E ERE SE E LY 
ME DHIRI. Eisi AE ERT, 3€BEAntbXE Ae 
FASE MM RRA, IRAE ARB, BES ADL 
观 止 。 

1991 年 ， 赵 州 括 被 美国 工 木 工程 师 党 会 选 定 为 第 124 
"Ei Bas Hj i SK ERE PPR”, FE JE B E MU Ies. 
E ARERR. ES Bish s. 


参考 文献 


[4.1] PRPS RS SHR. Cot eat DUAISESED. X 
ihe, 1984, 
C427 AAP Pd i ER HP. JUGAR, 1986, 
L4.3] tie, CRRA APD. bie, 1985, 
[4-4] (HE TDS TTL GBD, 上海 科学 法 术 出 版 社 ，1979。 
[5 28, CPN GR AE), HE PHAI H 1991, 
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dL. KEA EGRE 


* 


“五 材 ”之 中 ， 人 金属 也 是 古今 常用 的 材料 之 一 。 我 国 上 古代 
对 于 金属 性 能 的 认识 和 利用 方面 的 生动 率 例 ， 不 胜 术 举 。 这 
里 仅 介 绍 古 代金 属 兵器 中 的 两 个 例子 ， 攻 击 用 的 浊 和 防御 用 
fta EP o 

F(R RRR, TSP RPA AS Bee 
ifia D : 

SERS: AANA, ZOGEN 
Bg. IAPR He RSI BURT RAD, EPR a 

RRA: 各 色 的 青 钢 不 柔 切 ， 黄 色 的 青铜 不 坚硬 ， 用 这 
Met Gs aA SIRE EMAAR. MARA SAS d 
O. RERA SDN. Bea XMS, RARE 
ze a Be 7 

28 1 TU XN A AEE HE dE, DE DECRE ER LH ee 
FERAE A — E RAA N ARI R BEESCER IIS [i] RAE, 
Bag ee RD, PA TS 
RAH ACA, PP MS Le TS ER beH aba 
Bai, JLE REAP IR I 25.1 at. 

LAE Ze, ART ee OA, FEAR ZH, 


(p SS EEEk aS "EISUUE A, CASI Oy E Goo TO EDT Eg) 
4, Be ege Sa, ER Ua ld tte RTL OU SHEA AEB, 
Beak ae HABE YE whe. Ju ČN, 3J x3 iile s ie 出 Bs apr ETE, G 
eo psu" 
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i. (ARE PISA WERE, 4uX5.28,9 4. 
X 5.1 


GE (8%) B (9%) | 4&5 CH) 

gu —Q c — Ss 
| |7 [| 8 B | *» | 7 | s 
1 80,33 "Yr 84.58 11.79 0.25 2.13 
2 78.13 | 87.03 19.35 11.22 0.19 «0,1 
8 82.75 a Naaa 88,27 17.21 il.73 E Bt TE BE 


CEEE 94) ec ease MPa) | RE {HR ($0 a BEBE CHB) 
5 228 18 . BO 
10 275 10 60 
15 294 3 85 
20 294 1—2 150 
25 198 I 280 
30 118 PA AH 420 


由 此 可 见 ， "EC OU" INDG HP RR S. MERA, Ain 
是 位 利 的 ， 准 部 含 锡 量 较 低 ， ERRAK, AmE, R 
容易 折断 。 TA A RRA, BERRI E 折断 ， 
的 确 足 良 剑 。 所 以 & 吕 氏 春 秋 》 所 写 的 对 话 中 ， 鉴 定 宝剑 者 讲 
的 有 道理 。 反 驳 者 离开 “双色 亿 * 的 实际 结构 情况 ， 抽 象 地 发 

家 议论 ， 因 而 是 不 对 的 。 
下 面 我 们 转 到 北宋 沈 括 (他 被 李 约 瑟 称 为 “中国 整 部 科学 
Spr ELR A Hy”) HARTERA nc dir 
位 于 今 青海 西宁 市 一 带 * 十 代 有 一 个 少数 民族 叫做 羌族。 
3X HESSE GST HORE TRIBU. RPP EE 黑色 的 ， 
e 28 « 
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dbase pest, AL APLAR LA Re EA M E e B 
MT. HOR HWS IL Ia Ae PERE BERR 
EG, QPP eS, EP” 

ERR, ESHA. POE RK ANAA 
£9 3 P He lE hye cai Pe ETEA RTP HE 
行 了 “打靶 > 试验。 在 相隔 50 步 远 的 地 方 ， 用 强 等 放 第 HE, 
却 射 不 进去 。 共 中 有 一 支 第 似乎 射 罕 耶 甲 片 ， 其 实 是 小 巧 射 
中 了 甲 片上 用 来 穿 带 子 的 孔 铜 ,但 这 个 铁 箭 头 翅 反 而 被 “ 竣 子 
甲 ” 的 孔洞 乔 得 反 着 了 起 来 。 

“辣子 甲 ?为 什么 这 样 坚硬 ? 它 是 怎样 制造 的 呢 ? 沈 插 介 
绍 说 ， 锻 制 铁甲 的 方法 是 这 样 的 ， 取 比较 厚 的 铁 HU ONE, 
不 用 火烧 加 热 , 而 是 采用 准 锻 的 方法 ,一 直 锻 打 到 它 的 厚 麻 比 
原来 减 小 273， 这 就 制 戌 了 。 怎 样 测量 锻 尖 了 多 少 呢 ? 就 象 下 
通 河道 时 留 下 用 来 测量 原 有 高 度 的 上 桩 那样 ， 锻 铁甲 时 故意 
在 边 上 留 着 筷子 头 大 小 的 地 方 不 去 馈 它 ， 形 状 好 像 人 的 皮肤 
上 长 的 竣 千 ， 所 以 这 种 甲 片 叫做 “次 子 甲 ”。 

HERI, BUA TEE BOB 
Hig—hbik, BRT. HR BRAT, (RE 
Sq, RRP, MRR, RA Shh ehh 
RAT. 

AH, DIRS HAM EEE CPR BIDE. O 

(p (SRK: RAD. RRS. RASS, TEER, UE 
XgkQqiu. Ap. HSMM MREA-RE, W di, AM. RDR, 
HEXER. BAIER, PRs. tzat, aE REA., BH 
RRt, vO, Aaa, Bpr E HK. REP PZE, HE 
XUX, RAK, HY, BERZA, Pom. RRA hú, APATE 
E, miu T, AGRARE, RRL Sh, ia R SA 


SPRLSERE. DART, BRT, GAIA: RAKES Z. SAH 
于 用 ， 徒 为 外 人 饰 而 已 。" 
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其 他 一 些 古 籍 也 提 到 冷 欠 铁甲 的 问题 , 例如 ， 李 霖 在 & 续 资 治 
BEKAP, 记载 了 北宋 庆历 元 年 (公元 1041 年 ) 的 一 份 官方 
Y E Jt ERSAAT ER RTR, E, IEA SE Y 
Ao Hie EEDIT TE CRS an eR CRD P” 
— Mh, MAR PRZK, ORAM A Me, RR” 
SHAM LER EMEHE AS. HIER, OR PH 
的 方法 在 宋朝 所 辖 境内 也 曾 采 用 过 ， 并 不 限于 地 处 西北 的 芜 
族人 。 

这 些 记载 ， 尤 其 是 《 梦 溪 笔谈 ) 讲 的 ， 是 对 金属 淮 作 硬化 
(anh) 特性 应 用 得 当 的 一 个 典型 例子 。 现 代 实 验 表 骨 ， 像 峰 
索 钢 之 类 金属 的 冷加工 灾 形 量 小 子 60~70 3% 时， 变形 量 越 大 
其 强度 性 能 越 好 ， 但 变形 量 不 能 过 大 ， 否 则 会 急剧 变 脆 。 沈 
播 所 讲 的 变形 量 ， 大 体 上 符合 这 一 规律 ， 所 以 甲 片 坚硬 得 把 
d RUE VE 

其 实 , FH Ae LIS CERE TE EP PERS Zo E mp LA 291 DS TE 
Jt Be SRI 13 HERE — a, 金 相 分 析 表明 , 它 的 
丸 部 可 能 经 过 冷 贸 ， 以 使 锋 刃 更 为 尖 说 ， 并 提高 它 的 硬座 和 
an BE o f 


Be RR 
[5.1] 2%, “PHAR DSO AR). COO, 《才学 与 实 
BES, 3(1990), 3(19915, 
[5.2] Jb SRP Re Se Oda LB, CP Ree eh), 科学 
HARE, 1978, 
[5.3] GR, 《中国 古 民治 忽 技 术 发 展 史 》， 上 北大 民 出 版 社 ，1982。 
(5.4] Ki. 《中 国 金属 技术 忠 》， 四 川 科学 技术 出 版 社 ， 1988, 
[5.5] (RARER, (PREAS. bea, 
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1978, 
[5.6] PREPARA AS. AMAR HOP BRAE, COEUR 
AEVO 译注 [自然 科学 部 分 ]》， 安 徽 科学 技术 出 版 社 ，1979。 
[5.7] ” 老 亮 ,《 中 国 古 代 材 料 力学 史 》， 国 防 科 技 大 学 出 版 社 ，19941。 
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xx、 摩天 楼 的 先驱 


塔 ， 是 东汉 时 随 着 佛教 的 传 入 从 有 印度 引进 的 。 然 而 ,印度 
早期 的 佛 塔 与 我 们 现今 在 国内 各 地 看 到 的 许多 古 塔 不 同 ， 其 
结 梅 比较 简单 ,形制 有 点 像 我 国 的 十 昔 , 塔 身 建筑 在 方形 的 全 
座 上 ， 就 像 个 倒 扣 的 化 缘 钵 那样 。 它 是 一 种 实心 的 建筑 物 。 佛 
塔 传人 以 后 ， 很 快 恒 与 我 国 享 、 台 、 楼 、 阅 等 传统 的 建筑 形 
式 相 结合 ， 成 为 一 种 上 共有 中 国 转 色 的 建筑 物 ( 例 如 ,我 图 的 塔 
往往 可 用 以 登高 望 远 ， 这 是 突出 的 一 个 特点 ) 。 后 米 , 还 影响 
到 朝鲜 、 日 本 和 越南 等 国家 。 我 国 留 传 至 今 的 古 培 数 以 千 计 ， 
关于 十 塔 的 种 种 文艺 作品 .科学 论 车 和 故事 传说 等 非常 之 多 ， 
这 里 具 能 谈 谈 共 中 与 力学 问题 有 关 的 点 点 滴 福 。 

沈 括 在 《 梦 溪 忽 谈 》 里 ， 讲 了 一 个 关于 这 种 古代 高 层 建 缠 
的 有 趣 故事 。 由 

Ax369644g, SEM EET XR ES RJ IE Be EDU RE RE 
EE-E., ZEXEGR T PAIRE, RRMRSEEKE, ADB 
ARS, GERE. BAA ee D. "DAE 


T SREK- Hie» “RRR AM, TRNAS Am, FASE, 
Hig. BURNER. En. “AGA, LH, Re. AMARA, May a 
MERA, ERR SEDI SE, BUS. HEMA PRA, ub E. 
GRRE, Lets, WAR. Ee, Bee RRL Pa, 
DE UBI eat dd AT), ARHI, ARR. ERRE SD. A We 
代 共 精练 。 
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AREA, LB, PASS.” FRILL L, HER 
ERWH. CGRUTRSRRADR, dDüdECBUDfbg e: 
MA ASE, HES a RB ESA eh, DEA Mag BODIE E 
的 原因 。 喻 是 笑 着 说 ， “这 事 很 容易 ， 只 要 逐 屋 将 木板 销 好 ， 
然后 用 铁 和 杀生 定 ， 塔 就 不 会 晃动 了 。” 建 筑 师 傅 按 照 喻 嵌 讲 前 
方法 去 做 ， 木 塔 果然 稳定 不 动 了 。 这 是 因为 将 永 稚 钉 好 后 ,上 
平 相 瑟 约束 得 更 加 紧密 ， 前 后 、 左右、 上 下 六 个 面 联 结 起 来 
iR—-P RTO. AEREE, BATHHRER, 4 
MRSS HT. AP ABI Diis en Ed p 2 e 

bait, FAAS EXTRA. BILR AANA, $ 
IB ff HH EBENE. SAOR, AWHEBRET. ix 
Av tie HE, ap Ue FA ET AS RET SE OR A EE Hs TERI 
办 法 ， 以 及 汇 插 关 于 和 钉 板 可 使 上 下 约束 得 更 紧密、 六 面相 联 
像 箱子 的 分 析 ， 表 明 当 时 对 于 增加 结构 各 部 分 的 相互 约束 可 
LAT? Bee UE RE, Ea BUA. 

HK, Hn Be ORLA GE ee PS SR BE PE BY 
EDAX Eu E. e 6.1 np TRAN REM T SR HR 
Shi. MARMARA, SRRARR SHAH. ix 

66.7 


18 | 21 | 22 | 24 | 28 | 26 | 28 | 29 | 30 | 32 | 34 


BS ou | 
1 
时 pp n 
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GT AE Ae: Hy ZO PE ES JE $6 ES BETURI BEN 77 Ee 

XT Un. TIO Pewee. 

RAR. AEI H pfIRERGiR TIJPGESRETÓS Y gu 
和 建造 这 座 13 层 的 高 大 奸 贷 ， 他 人 先 化 模型 ， 然 后 注 工 。 欧 内 
f& XE «UE EB e» rp ip EZ Y firn a a A A ok ORR: “SP 
ESTER PR, Ma OAS, ARE RS Brat. 
Hmm, EBILqSGETWUIREEEJE. ARMs, AB, 京师 地 
平 无 山 而 多 西北 凤 , 歇 之 不 百年 当 正 也 。" 其 用 心 之 精 盖 如 此 。 
HARRE, ~ANO. BORE GU AS 为 法 。 有 《本 
Ay Fito ”可惜 这 座 上 由 代 和 摩天 楼 在 宋代 了 时 就 被 一 场 大 
KB T. 

AIM REARS ee, LLL PH AAS SERE DER fi 
是 其 中 晤 突出 的 一 座 。 它 建成 于 公元 1056 年 ;通常 又 册 应 州 塔 
Hs. DOCERE TEA T BAROR, BEERE 
型 看 最 高 天 的 古 伐 木 构 建筑 。 

PEME R G EAA, Ek. MARR, 


ARE, kE E, EAE RN” Amb -hR 顶 上 有 
ERS. BWP. EE AEA LA EA 67.31 米 ( 另 
im 1974 Ed ER, M 66.49%). 900 4 E, EZ MEE 2209 T 
PER POR AER, ARER Pe, 1305 EREN EA 
2B RHE, see eee, Me eRe.) 和 数 以 
Bites. BOAR. JARE ES [E ELE 
SR An do E pp 8 T 

显然 ， 应 州 林 塔 有 许多 符合 力学 原理 的 地 方 。 这 里 只 举 
其 中 突出 的 一 条 ， 它 的 整个 结构 体 慰 与 现 伐 商 居 建筑 所 用 的 
“ 双 简 体 ? 式 结构 相 类 似 。 现 代 建 筑 内 公认 ，, TRI Pe ELE RS en t dt 
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E] 6.10 中 


A hie es fe ear ER. WRI, RK BeBe 
BARS FE o 

Be Esdr £888 73 BS ECL T OE A er ni FE ORUM, 在 
BL3R8.5—9. 52K / PORTE Ob FP» YE TRICK ROE Br ES (X 有 0,2285 
Re SHASTA APIA EM BDA. BERRET 


Q KARS 文献 Fe G]. 
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MAE HR. Sh Ri 638.5 米 .高 411 米 的 方 柱 体 , 有 
11075, 1973 年 建成 后 ， 在 普通 风力 下 大 楼 次 动 ?.5 厘 米 , 实 
测 晤 大 水 平移 动 达 28 厘 米 。 这 比 应 州 塔 的 误 形 大 得 多 ， 是 什 
AE? 粗 路 的 分 析 至 少 有 这 样 一 些 康 因 ， 一 、 八 角形 所 
FOAD ZIA ED CR A E K ER AA, 八角 形 比 方形 
Brac A DRDS 2403 Arh, 三 、 风 力 的 夫 小 与 房 
BeBECEA MIE, AimBAR ESSER RMORAA K, 
看 来 这 是 最 主要 的 因 束 。 
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+. SRW ASS HARA 


在 房屋 建筑 中 ， 斗 拱 CRS ELM, 87.00 是 我 国 独 
创 的 一 种 结构 。 它 有 多 方面 的 功能 , 堪 称 中 国 一 绝 。 在 这 里 ， 
， 我 们 从 为 学 的 角 府 简单 谈 谈 它 的 作用 。 


图 7.1 


我 国 传 统 的 洒 移 房屋 ， 层 顶 重量 主 要 通过 梁 梅 等 横向 构 
件 传 至 立柱 。 如 果 横 梁 与 立柱 直接 接触 ， 出 于 接触 面 积 小 ， 
压 应 力 大 ， 横 梁 有 被 局 部 压 坏 的 危险 ， 因 为 木材 的 横 纹 抗 压 
强度 一 般 上 只 有 闫 纹 抗 压强 度 的 几 分 之 一 或 十 几 分 之 一 。 在 立 
ESHRZA EE, TOBA RNS EME, WKH 

` 应 力 的 数值 ， 使 横梁 的 承载 能 力 得 到 改善 。 
RTM RGA Mitta E Bt Seiya 
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前 REER J FELAG 现存 西 应 有 名 的 
Bi COR Rg t LES SE PE Ap SLE ike 

EE HÉ se ACI iR a Chuan?» ta TURF, 跨 
BE FHS ODMR 3.01. METER H, IRAE A 
Ha S EE SEHR AS 2. 56 FEA 5 817% o 

th 36 te RS to — A“ PO HR”, h FRAT SP He SER EE 58 
ECET M ili Ac PIE E RG EB a AE 9 5 HY 75 09 Tc 
fi, 节省 了 谍 深 六 材 。 

Jb Hefe E PE EH s. 3a HAT put DR PEE. FELA 
70 年 代 我 国 两 次 大 地 起 为 例 来 说 朋 这 一 成 。 

1975 年 2 月 4 日 海域 地 震 ， FAK UE be LE a 
BIS A > f E Se HD HiT BE BG e Se HT HR AA 99 76 
ey FE AL ET RE EI, TO SI a ERS 
mekH. "UNDER GEJGHRER. rR Hh Le se HEAR OUI UR 
AEH, RHE KA EMRE, AMAR 
物 比 无 斗拱 的 小 建筑 物 有 具有 更 好 的 抗震 性 能 。 

1976 «7 H25H, HR. RHR ERHI, SEUL 
RILMAGDS, SezxpihiA. ERREALA H, & 
RE, PAPWSLERA ARRAS — B. TE 
Ji rj: sp Py — HB den olg RSL AC BB 40 qoc RE AT to 
面 建 于 公元 984 年 、 商 达 20 余 米 的 独 RPM BAAR 
闭 。 提 古籍 记载 ， 1679 年 北京 东 郊 三 订 . 平 谷 一 此 发 生 八 级 
强烈 地 震 时 ,* 也 有 类 羽 的 情况 :官房 民 舍 无 一 存 ， 叭 有 独 乐 
EX RA EE IL 

ipsa ROS Date pos E BEUE o PUE TAE, EBORE 
PhP gu. RSA HEAT, SME ZI UL 
徽 相 互 错 动 而 不 分 离 ， 使 构件 不 性 折断 。 在 外 力 缓解 后 ， 由 
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于 结构 处 于 弹性 状态 而 能 够 基本 依 复 原状 。 据 说 1976 年 唐山 
地 震 时 ， 观 音 阁 顶部 一 时 晃动 出 不 少 , 之 后 随即 飞信 复原 位 。 
从 能 量 的 角度 来 说 ,斗拱 能 增加 阻尼 作用 。 为 了 减 震 , 人 们 现 
在 提出 的 :种 方 革 是 安装 消耗 能 量 的 阻尼 装置 。 斗 技 实 际 上 
也 起 到 这 样 一 种 阻 中 装置 的 作用 。 应 州 塔 有 各 式 大 小 斗拱 54 
fi, ORM Sb 观 上 可 以 看 到 的 共有 320 个 。 它 们 对 这 座 圳 民 
BE BEP RIC REEL T ER. 

当然 :,w 观 音 净 在 唐山 大 地 和 需 时 设 有 倒 声 ， 还 有 共 他 的 项 
因 。 人 前 如 ， 我 国 一 些 占 代 木 枸 建 筑 ， 往 往 用 材 过 大 。 对 于 抵 
抗 大 风 和 地 震 引 起 的 水 平 推力 来 说 ， 过 分 厚重 的 梁 架 和 屋 曾 
并 不 好 。 而 观音 阅 上 层次 架 和 居 顶 则 比较 轻巧 ， 因 此 有 将 地 
抵 涌 了 地 震 横 玻 和 面 玻 的 融 坏 作用 。 我 国 著名 建筑 学 家 深思 
成 先生 昌 年 对 独 乐 才 观 音 阁 的 五 架 梁 ， 普 做 过 静 载 荷 、 医 载 
PARE th Se DA, SERA AE eed. 
RACE: “sede ei Be 1” 

TERAH DA ER A A A 

ARAKERE- I BR, BR Rb 4 PER 
ile? 18 Hy, AEFIA. Paren 指出 ,高 寅 
比 为 V2 + I 时 强度 最 大 ; 到 19 世纪 初 ， 英 国 科学 家 杨 又 指 
出 ， 高 宽 比 为 3 : 1 时 刚度 量 大 。 共 实 , 星 在 12 世 纪 初 ， 我 
国有 关 善 作 就 已 涉及 这 个 问题 。 

1E 1103 年 出 版 的 李 诚 《营造 法 式 : 大 木 作 制度 》 中 ， 规 定 
第 形 木 梁 的 高 宽 比 应 取 为 3 : 3，“ 凡 梁 之 大 小 ， 各 随 其 广 分 
为 三 分 ， 以 二 分 为 厚 。” 这 就 是 说 ,， 《营造 法 式 》 的 规定 介 平 
/ 2: 1 B3 1 zl, 具有 较 太 的 强度 和 刚度 ， 十 分 合理 。 


中 一 说 60 窗 种 ， 
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根据 对 8 一 12 世纪 我 国 34 座 古代 建筑 121 根 洪 式 术 构 慎 
的 实 汕 ， 高 宽 比 的 频数 分 布 如 图 7.2 所 示 。 高 宽 比 在 V2: 1 
至 wv 3: 1 范围 内 的 有 65 根 ; 占 53,7 96. Tap ix He ESSA BED 
是 由 一 和 根 贺 本 截取 的 ， 则 大 部 分 尺寸 是 比较 合理 的 。 


i EF IAA M 2 E 
1 L2141.818 2 22842628 3 it 4.5 


Pe RL 
图 7.2 


AEGÉ eR EH, ATOR RB. CRBA AE TER 
TILA GE AE RE, BA IM A a PE. 54 
如 ， 有 截面 32 x 10 厘 灯 的 术 梁 ， 截 面 26.5x 1 BKM 13x9 
KH ANTE SES 

合理 截面 的 例子 是 很 多 的 ,上 下面 再 举 儿 个 。 

Ha Al A SRR EE aS 有 不 少 截面 是 空心 贺 
JE RU 0S — TR ELE ot AR te. ARE. Oe. 
RRB, "VtEG(SGSETDTIDTEJÉSSERINGEBER. AEE E 
LEER ORE ER, APSR. RT PRES, Mat 
ALES, VREM TAA HSE: 第 一 ， 可 以 以 人 免 在 铸造 的 
"e Seal Fe PA eA RT SRILA, SB, HARK 
RIDEG v5 RE EC 23 pO E o 

ERI, ete Pe A aa Hi Ek. sh 
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HREM, 与 6 考 工 记 》 的 规定 一 致 。@ 为 什么 矛 GR 
载 的 长 柄 采用 了 不 同 的 截面 形状 呢 ? ETT, CH 
” 柄 相当 于 畏 向 受 压 的 柱子 ， 所 以 用 加 截面 是 合 但 的 ; MEM 
RENT, KRM ATR, AJPES 
虑 也 是 适宜 前 , 因为 它们 的 柄 受 偏心 拉 伸 或 拉 弯 的 组 合作 用 。 

自 二 以 水 ， 房 恒 的 柱子 与 梁 常 用 矩形 截面 不 同 ， 多 属 贺 
蕉 面 或 各 种 正 多 边 形 截面 ， 除 了 艺术 和 宗教 等 因素 外 ， 显 然 
也 反映 了 力学 上 的 经 验 ( 具 体例 子 留 到 后 面 第 十 六 篇 < 视 步 压 
杆 之 条 ”再 谈 ) 。 

与 选用 合理 截面 同时 ， 近 平等 强度 的 变 截 面 梁 也 常 有 应 
用 。 例 如 ， 商 周 时 的 车 轴 ， 大 都 是 中 阳 粗 两 淇 逐渐 缩小 的 变 
Kis, BAB RA LATO, SH 
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A. “RAT S WB 


据 & 列 子 * 仲 尼 》 记 载 ， 公 孙 龙 提出 过 “发 引 于 钩 ? 的 问题 。 
AMIS, “ASIT” aT RES? 

为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 先 来 看 看 头发 的 强 诬 。 根 据 文 
EAL8.1]14r 28, 青少年 的 头发 直径 在 0.04—-0.08 BRS ote 
Br— th Efe 0.05 SEXE RU LR SE SE 0.9 AFER 0.07 SEK 
Ry 1.6 “PO; 0.08 训 米 的 要 1.9 牛顿 。 也 就 是 说 ， 人 发 的 
强 诬 极限 在 380 一 460 MPa iH, FLAZ MERE, 

如 采 将 “发 "理解 为 一 很 头发 丝 ， 就 像 韩 愈 在 《昌黎 集 * 与 
孟 尚 书 书 》 中 形容 危急 所 讲 “ 一 发 引 千 钧 ?那样 ， 这 时 湛 爱 丝 
受到 多 大 的 拉 应 力 呢 ? 我 们 知道 , 1 BSF 30, RAL 
所 处 的 再 代 计 ， 于 和 钧 就 是 176 109 Rd. FERRIS 0.0628 
Abs “ 25] PH” WAHL yik 62.1x10 MPa， 比 头 
发 的 强度 极限 大 十 多 万 倍 。 显 然 , “一 发 SIP ey” dk 绝对 不 
可 能 的 。 


据说 ， 古 弃 玉 一 种 船舶 结构 上 用 的 缆 强 ， 可 能 是 用 妇女 
的 头发 编 成 有 的。 史记 ， 匈 如 传 》 也 提 到 古人 狼 发 上 的 饰物 ,如 
果 公 丈 龙 齐 的 “发 "不 是 一 起 头 爱 丝 ， 而 是 由 许多 头发 编 成 的 
RM, BEARS TLS Bier 
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AFE Shy Rit, THAT x 10: 年 顿 。 若 以 接 断 
一 根 头 发 冀 平 均 要 1.47 牛顿 的 力 计 算 , 并 假定 发 绳 中 各 头发 
H 7194), 那么, FOO ATA 4.76 RR, FL 
3k ARE BE 0.06 RUA, JP EAR RA ERE 
间 的 贺 形 截面 ， 则 4.76 万 根 汰 发 丝 编 成 的 发 强直 径 约 为 13 
SEOK , 比 这 样 稍 天 的 发 强 也 并 不 算术 粗 , 可 以 编 成 。 记 以 用 发 
405 TEE Bl BERD» 

当然 ， 这 种 可 能 性 是 有 条 人 忻 的 。 这 个 必 契 可 少 的 条件 就 
EKHE- IERA T EHRE: “RSF a, BES th.” 
CFE) Fp ik “eer, FAS A RIBS. 就 是 “应 力 ? 的 总 
To AZ, MERAY Qe, +L RE RE 
可 以 引 千 钓 了 。 担 是 ， 这 时 确 有 断裂 的 危险 ， 因 为 “ 势 至 等 ? 
是 不 容易 做 到 的 。 

《 黑 经 》 世 讨论 过 头发 最 挂 重 物 是 否 会 被 拉 断 的 问题 .人 时 
Pii Pie: "39, RID, BRR, Bn. WH 
绝世 莫 绝 。 "人们 对 此 有 多 种 解释 ， 这 里 仅 介绍 其 中 一 种 。 若 
将 “发 "理解 为 一 些 头 发 而 不 是 一 根 头 发 经 ， 可 以 用 只 有 三 根 
弹 赞 的 扩 胸 器 《有 即 拉 力 器 》 为 例 ， 通 过 分 析 超 静 定 问题 的 方 
ik, ded EB BS. WEP 胸 器 的 三 根 弹 先 一 样 长 ， 
拉 伸 时 每 根 弹 得 所 受 的 力 相同 。 如 果 中 间 一 根 比 其 他 两 报 短 
一 些 ， 开 始 拉 伸 时 只 有 短 的 一 根 受 力 ， 其 祭 两 根 都 不 受 力 。 
及 至 拉 到 三 根 弹 赞 都 受 力 时 ， 中 间 一 根据 受 的 力 就 比 共 他 两 
根 大 。 这 样 ， 受 力 不 均 的 扩 胸 器 比 爱 力 均匀 的 容易 稻 坏 。 同 
样 ， 受 力 不 均 的 发 强 比 受 力 均匀 的 容易 被 拉 瞩 。 送 或许 就 是 
《 豆 经 》 所 要 说 明 的 问题 。 

《 考 工 记 风 于 ， 有 的 点 划 雄 开 时 题 曲 不 乎 ， 一 边 校 、 一 边 
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莫 。 使 用 起 来 忆 会 从 标的 一 边 先 破裂 。 OR, aR 
裂 的 原配 ， 同 样 可 以 用 扩 胸 器 的 例子 加 以 说 是。 


[8.1] 
[8.2] 


[8.3] 


[8.47] 


参考 文献 


胡 案 一 , “— RP VI JS x OUI" C AE IP ,2(1886), 
EER" (R80 HSS". CRRA SP etA), 科学 
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BR, “PHARMA DBR Ra)”, (He SRD L4 
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qm KT id- Ni A P, “(7 Cgh8n, 通 * 仿 站 之 而 枉 ， mai =F A. 
zi tj — Fi X. —7S. NRE IT, EAE HS ow.” 
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如 、 错 误 的 公式 ， 正 确 的 结论 


On RINS PE ELE RET Dd E RSE AS EDL, Amd Bid 
HE Pie, HA AAS. mbi TS b AE AS 
有 案 可 查 ， 倒 不 一 定 为 人 所 共 知 。 所 以 我 们 多 花 一 点 篇 王 ， 
专门 介绍 -一 下 他 的 工作 。 C | 

怖 利 略 有 关 材 料 力 学 问题 的 论述 ,发 表 在 1638 4i TILEY 
《关于 力学 和 局 部 运动 的 两 门 新 科学 的 对 话 和 数 学 征明》( 简 
称 两 门 新 科学 的 对 话 办 一 书 中 (读书 包 播 四 天 的 对 话 。 头 两 
天 讨论 科 料 力学 问题 ， 后 站 天 过 论 动力 学 问题 ) 。 一 般 认为 ， 
最 早 尝试 用 科学 的 解析 方 莫 确 定 构件 尺 寺 的 ， 就 是 这 位 科学 
E. 

CECA TPE RS SiS, GFR APSE T BAP IO 
单 拉 介 问题。 如 图 9.1 所 未 ， 设 想 一 根 用 木料 或 其 他 固体 料 
PASAT AB, RARER L, PRR By C A 
RCMWHRRRBA, FRIAR ROS RIE. dm 
AIRS TRH, ALAR Ra. IE. Jud. SRE 
各 不 相同 的 ， 对 十 用 同一 种 和 材料 制 成 的 杆 件 ， 承 载 能 力 与 横 C 
截面 积 成 正比 ， 而 与 它 的 长 麻 无 关 。 他 把 杆 件 这 种 蓄 载 能 力 
SIL) fae “DG at OE oo 

AF PRAT BE a, UMS EFT T PRAM THE a 

设想 一 等 A ABCD, ， 如 图 9.2 所 示 ， ABE 
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图 g, 1 E] 9.2 


HGR b, CDMA RY E. 。 他 断言 :显然 ,如 果 丁 DENT 
裂 ， 断 口 将 发 和 在 3 的 部 位 ,此 处 固 接 的 边缘 充当 施 力 杠杆 
BC 的 XA, WATER BA MAA BB, MBA 作 
用 有 搞 力 。 以 此 阻 目 壤 内 部 分 与 墙 外 部 分 BD 分 离 。 出 此 可 


Hj 9.3 
知 ， 作 用 在 C Rb RAs) 5 EE PERCHE PEL ho LE CER E 


一 一 


9.1, 9.2. 9.4819 SHURE 2E eR 0.17, 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


指 BA 端 与 其 接连 部 分 的 嵌 接 高 度 )， 等 于 WE BA zt 
EE BC 之 比 。* 向 乔 略 的 设想 是 ， 发 生 断 裂 和 “抗力 "在 截面 
BA 上 均 4348, WME 9.3 所 示 ， 类 似 于 拉 伸 时 的 “绝对 抗 
A" 

AREER RERE AE RUD AE ERU A a E, 
可 以 得 到 下 列 的 公式 : 

mrew,=0, B 


Pi= obh (用 于 高 8 寅 8 的 矩形 截面 ) 


Pi= (on) y FERRIN LAD 
得 到 
z= 卫 和 — ÓEJÉSRIED 


ger a Cp] dox e 


显然 ， 图 9.3 所 示 的 应 力 分 布 ， 不 能 满足 2 六 = 0 的 平衡 
条 件 。 中 因此， 这 种 应 力 分 布 是 在 可 能 的 ， 和 伽利略 的 公式 是 

有 趣 的 是 ， 合 利 咯 从 上 述 含 有 错误 的 分 析出 发 ， 却 得 出 
了 一 些 正确 的 结论 。 

何如 ， 在 & 两 门 新 科学 的 对 话 ?》 中 ， 甸 利 略 比较 了 图 9.4 
所 示 上 矩形 截面 县 英 梁 ( 渤 的 堪 端 为 固定 端 , 此 处 了 照 原 书 上 的 图 


省 ”我 们 字 天 在 由 力学 理 程 由 熟悉 的 刚体 上 力 系 的 篇 化 和 平衡 ， 尼 19 世纪 
PERL. Poms FHM MA RE RAME. —— 5 RUE ECC HERE ID 
IHE. 
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而 未 表示 出 来 ) 两 种 放置 方法 的 强度 。 他 指出 ; 侧 放 与 平 放 的 
承载 能 力 之 比 ， 等 于 宽度 与 厚度 之 比 。 


ar i 
ag LL ee 
t à 


图 9.4 


如 果 用 现代 的 梁 弹 性 弯曲 的 正 应 力 公 式 进行 计算 ， 得 由 
的 结 沧 与 伽利略 是 完全 一 - 样 的 


bh? 
Wax _ 6 A 
W si hb? Oo 
6 


AXXm, HFE 9.5 Fat as PRD A i OL kar à : 

i E Tu i CEN bd o6 BS E 
Spy, 此 处 照 原 书 上 的 图 而 未 表示 出 来 ) ,便利 略 指 出 ， 学 
"Hr. Ae Ri HE BS 3958 He Hed ds He ne e Vr RATE A, 

BABO = AFON? 


Bil f PA ze Ag diy FN B, 
D 
- - 
FEAT UE Nd 
ae: Ss c 
C B 
A945 
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HBC =r, BA-I, AF, CN =R, BRIT 


Bs i RE BEY AK 
Pz B Pi 
PA(x) bii 
6 6 
可 得 
i 3 
x — him: 
d: dB 9 BSE 3x. 


AMT AAR DEED B a dp E. TEA HE 
结论 呢 ? WRR ARA BRAS HB AA Is tin FURS 85 es 
式 加 以 比较 ， 恒 可 看 出 两 者 的 差别 仅 人 在 抗 查 截 un 系数 W 的 
Kh E, 3% 9.1 所 示 。 


X& 3.] 
X& uu eK | fim apr TE | He fh a4 Ue 


sx | 


EHE nd?[8 


batjg b5* /6 
z415/32 


WROTE TE b. Mena is Za RELA SI By GER Z3 4H 
辣 的 结论 如 下 : 

SBS S Br BE HU TE He JJ oco à? 

Ei TES E rh] BRP CR Be JJ oc d^ 
Big. Sithe RRAK T+ a TY LE 
EB, FEL CRX, FRA GRAH 
FEM IEMA. 

H TREA, fuus E TERT JL TRCEBTULRES dc IP 
Es n TE Waa: HABE ARE 

50 ^4 
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WARE, mR Eti Ae 2) e SAR 3 RG 
BEC. Wishes JL RR LETHE. Aba 
AK, BRED, BADR AR-ZAEN, BRAT EH 
会 破 环 。 

RP ATE er. im ARR Ae Ze T ieee Jc v 
we A LBS BAL RD Ste, EPPO IK ARIES BR 
ATTA fH TE E ERAS SA senate IEEE EU E 
ARH SERE MAB. “pI RETE EO 背 ae 
= SUAVE —- ERBI; (ARTA, Pe eee le 
— FAI Ei IB Sk dos uU 

TE FE SE SEC RAS DAR BEI. «PR AE xe TA dE 
的 议论 ， cut Se“ AEA A D S 98 RE LUC SISTERS Et. PLA ER 
术 于 得 到 广泛 的 应 用 。 在 旦 然 界 就 更 为 普遍 了。 这 举 的 例子 
4E 8, RS ALS PS SLSR, EPR, Wu XT 
2$ HAUT RAAH SERED AR ESE RAH AE ER 
SE RES SEA, RR PP a tt 料 而 生长 成 实心 
Ry. BSE Be ee oe 2 th FT IUS RED. Ra 
或 者 - FRAG Bee ERU EET. ECR BE A HIR) Et 
RRA RSS. RAE PERE MER THB,” 
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C. POCHE BER fr ED ES E 9 


Vx E SR 23 dh eb bom fr S eR Be 
的 人 来 说 不 会 有 人 慎 径 困难。 读者 或 许 还 记得 ， 可 以 由 平衡 条 
Fox = 0 米 确定 它 的 沉 置 。 对 于 弹性 弯曲 ， 中 性 轴 通 过 横 截 
面 的 形 心 ;对 于 理想 塑性 材料 ， 中 性 四 等 分 横 截面 的 面积 。 
可 是 ， “中 性 轴 的 位 置 站 哪里 ?” 却 曾 是 困扰 过 许 和 多 科学 家 的 
一 个 问题 ， 并 出 现 过 一 些 错误 的 理论 。 前 如 , MA 17 世纪 下 半 
PR 19 氨 纪 坏 半 叶 , 就 流行 过 “中 性 轴 的 位 置 无 关 紧 要 * 的 在 
法 ， 也 有 的 认为 中 性 加 位 丁 截面 的 边 绿 ， 或 者 认为 由 禹 截面 
小 拉力 对 读 畏 的 力 具 与 压力 对 读 轴 的 力 筷 相等 的 条 件 来 确定 
它 的 位置 ， 等 等 。 我 们 在 这 里 回顾 一 下 关于 中 性 轴 问 题 还 回 
骨折 的 历史 ， 或 许 是 有 趣 而 又 有 教 益 的 。 

时 在 1820 年， 荷兰 物理 学 家 和 力学 家 ker]. Bee- 
ckman) MAA TRH MAK. BRS £f BEAR RS, 
EX, Ame 1678 年 发 类 有 名 的 弹性 定 律 时 也 指出 ， 当 深 
Seanad, Chin ASF Sette. MEAE aa BEA, 
梁 内 必然 存在 着 既 不 伸 长 又 不 缩短 的 中 性 层 。 不 过 仔 们 设 有 
进一步 讨论 中 性 辑 的 亿 算 问题 。 

im FIRE TE 1638 年 出 版 的 & 两 门 新 理学 的 对 话 ?》 中 ， 虽然 对 
拧 的 强度 问 题 作 了 详细 的 考 蹇 ， 但 由 于 他 认为 梁 横 鹤 面 上 只 
5 315^) 248 942 pz Jj EHI, PELLE SR SEP 到 中 性 égi 
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A. 

Ef JE SP p P four $E [8] LIS X RRS PE “Pe ok ffs 
5". FE RE ES ARAE C 16864p ? 才 刊 出 的 这 篇 论文 中 ， 
记述 了 他 在 1680 年 所 作 关 于 潜 的 实 难 和 理论 的 分 析 。 

对 于 图 10,1a aR AR, GR ee A Ae 
Wee 旋转， 并 得 内 纵向 纤维 所 受 的 拉 A 与 其 到 已 处 的 
中 次 成 正比 舶 结论 。 对 于 矩形 洪 ， 拉 为 的 总 和 等 于 人 5S/2《 共 中 
S 相当 于 人 铅 利 略 定 交 的 “绝对 抗力 ”， 用 今天 的 在 话 和 符号 ， 
S-o,A, (Meee, A Xon EO ER a” "ES 
*[ D 755825 
2 h 


eer 


AP h ZAR ae Ss Boma Pow Df ss PIS 
成 等 式 ， 即 可 求 出 极限 载荷 为 


pu (2) 


Ap 2 RAO KE 10.10), Hp E xf DB deeft TOL, pi 
假定 梁 的 横 截 面 上 只 受 接 应 力作 用 ， 并 按 图 10.35 Biz SE 
角形 分 布 ( 妈 中 性 轴 位 于 截面 的 一 边 )。 

马 略 特 也 注 合 到 ， 当 粱 弯 曲 时 (图 10.10)， 下 兴 部 ID 
的 弛 维 受 压 ， 上 半 部 IO 的 纤维 受 拉 。 他 写 道 :你 们 可 以 想 
象 ， 一 半 厚 度 的 那 部 分 挤 压 在 一 起 ， 共 中 靠近 外 面 的 要 比 靠 
POM DER EK, im BE UR” 

为 了 计算 这 种 情况 下 的 极限 载荷 ， 马 格 特 首先 算出 克服 
纤维 抗 应 能 力 所 需 的 闭 部 分 载荷 PI. db H JH Sx CO, 3E 
8# /2 代替 #， 得 出 


x 
2 
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D 
(5 
» — ri r 
eM] 
, 
jm ; 
(c) 
图 1001 
EE Cb) 


SE REA DD SIGE, REED 的 压力 分 布 
规律 与 受 拉 部 分 一 样 呈 三 角形 分 布 ， 面 HL gain "A 
同 。 于 是 ， 由 于 纤维 受 压 而 构成 梁 的 另 一 部 分 强度 也 可 用 式 
WORA, BH 

P, = (6) 


OR, ASR RR R HAASAN 
Ay AAs 
Sh 


= §4 e 
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马 咯 特 的 后 - -hsm 实际 上 认为 当权 截面 上 的 正成 力 
sy ASG 10.1c Bras, SARDAR H pk SS Be 
eee 

7E Ay R BLK So FH BS RR AA? 

读 老 和 仔 骨 分 析 - 一 下 马 略 圭 的 公式 推导 过 程 镭 会 发 现 ， 他 
“ER oye TAM ae. AH 不 DO 要 用 
5/3 RAO A, qm BixmpAET 4 qui 积 ， 与 原先 的 
整修 RIP A, BILLXBSÉJHOS/2 OB X (Oni S VERE 
FERAHA COREA RIRE T T 
SA (e 
E 
BopS-uA-o,bh CH b RRR RE), Pr ELI 
Ce) BRR 5; a 1609 ACA dA PEE dli S JI ZAR RIBUS SEE. 


P = 一 ”一 


Pi 
7, = "BÀ: 
6 
RET 1/2, Eee AHEM EAR, ESAT 


LUE Tg 
Tox, Re MIE HOR, GU 

得 出 了 相同 的 结果 。 这 无 异 于 告诉 人 们 ， 假 定 中 性 轴 在 截面 

"n 


"m ie D n REEL RO 
PSM. RA XRLVEJGE M Rb ID ER 23. HG AI EYE x 
ipm WAEA T in RAG R UAB 
Ergo nT eR TAME T, “它们 的 抗力 与 伸 长 量 成 正比 "。 
1702 48, HB AE CP. Varignon) aS Hi — "pF 3E 2809 
Xing Ru co RAAE mcs RET BUB SC bk fer 00 P3 


» SS = 
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一 般 公 式 。 他 和 锋 定 纤维 的 抗力 4 HS y kie RI qe Er £k 变 
化 ， 如 图 10.2 所 示 。 由 载 将 与 截面 上 抗力 对 zx A be 
平衡 的 条 件 ， 就 得 人 划 

= | jurdzds 


Io AS) pr B AP aA TR MERE EXE Ee, (AK ee 
一 样 和 忽视 了 压缩 变形 ， 显 然 也 不 能 得 出 关于 中 性 轴 位 置 的 正 
ii £s 
M. 1694 fj 1705 44, TES 
— 4H dh 5 ües4-—1705) 4E 
ew Hg ESR RE —- 
山 线 问题 进行 了 反 d 的 研究 。 
EET BR. Se RE ASE 
(nJjezzny Lip JG. AANA 
AA HIER E £T 4h C on.2 
I, Hb Dim Ii 
BARI. ERE ANS sae A eS RE 
TRAIR., SOR SE REAOSE ER BERAE. SRDS 
iB. RIA RUMEN: 不 论 纤 维 是 全 部 刷 民 ， 全 
meat, Kear thik. Basie, ARAE tE. iX 
FE, {E3 FIBA e Be LL TA RR fie Ce EUR Pie 
[rr SEAR HT TESE Pee hee FE nx ABIT RE 1X A F5 22s 4b 
RIELA TA. (Re i bE IR ZEXUE di 
Asay CLAP HS EE le BO CE i “ik 
SLUR AB IB cy Fi E 
18 Hho, 2S Ae Ee SR BE A] RG, 也 将 中 
PEATE T RK. Hig. FE 1713 FIKR ABAS fc 6510 
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研究 论文 集中 ， 对 PRESA ERE LIU Zone TES DEER OG [a] Be 
Heth d Fe wk PERU UE. 

BC 5 ER Cs BR PS ee Reid. ah eT 
Joe. “RRR LAA AMAIA A RES ERM, 
HHA 其 同时 存在 且 合 力 Hi CB A XX = 0% 平衡 条 
+) fb, ER Rm LAS HERR, JRH TE 
Ah. FAH, XPTOQUE— ERASE, FA 10.1c 的 应 力 

TA DAE Ee He te AA, eB HD BE 
AAS Ba, MA AE AB Il DES op Ags 
dn el10.3AT ase 


fH 10.3 P 


JI. Wf ATH ANR m E bi mca] 7b 
WARM DIA, Maia uae ES RRL Se Se To PERIIT) BEI 
ie. npe EMARE D. BEBE SN NACE Ld 
£i fife AS ae S FF CT. Todhunter) Roh (RK. Pearson) 
ifs bz EER GEJ ER E>, fEZpEE GRO TL TIERE 
475 47 E Bl LR E P UR 

比尔 芬 格 5G .13.Bilfinger) 在 1729 年 所 写 (1735 件 出 
AO eet. PPI T Puig. GRE eee. IRE 
e. FE - (HS AME SAR Ce. See BSA PEE BUT): 
AS OAT ee BT BERS ES se TE Sc, Fe aR oe Oe ie Bie {IBY GEH 

» 5F 5 
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bp Re e Lp) c HH [EE SESE AAE = aomg1694 年 但 SS iT 
Sete Hii — Ry DS. BbXEGUE, TERI Sete Hh 
ines RU i ECAR, S s MN xA 
中 说 ， 人 不同 意 中 性 轴 位 置 无 基 紧 要 的 再 点 。 

看 求 床 全 洗 有 注意 到 他 药 问 胞 帕 伦 的 论文 全。 库仑 在 
1773 年 癌 法 国 笠 : Si [TER 
INI ELI TE BES D PEU E rh o | HR, aa NET HER GG 
Ak BPR FE Ba e SBEa e mb ag vhi? imt 
TR 
— ie SET Ek ES RU RUE, EAA uy e; RES 
KAP sy et PER eS FRAN RNIN, al 

H BH A A E UEM ff IH T $E P 
HEEL. PER A RE AGRE Fs 


Sh 
Fabi 


AP SAREA, HIS-o.4.GXdE, RE 仓 得 到 了 秆 
FE x (BT BE SUME y dir v UE Pa) BA JE EE Wa 

TRPS ASF, EBRR BAA Pte RAST OS 
Tio M18 世纪 80 年 代 到 19 Hif, LR ob PE ei S8 nda 
(G.Riccati), FieiCP.-S.Girard), #1; mn(J.Robis- 
on).4%, E VEZ SEIN CJ.A. Bytelweind' T HES Bo A BLA 
BATERE — SE SE, TERRE TAB, es 
ERAT int BRIT, BPA De TPE Sy Ar RETE I 

aMECOC.-I,.-M.-H. Nay ea E, 
A 1813 33 1826 4E 2 LE Al, 2600 Y —- HIR AE BOE IS y 
FUSE RGM RL. iéis.i813 "ETE Mj XE. a. Gauthey) 
GATS, hb AAP ew mB BRB, a 


0058 >» 
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CURE S i i fE. JE, 1819 ff fe E BERE o TE HEC 
HE UZERE, KAT SOR. MPAA PTS 
ay CU x READ EE: RRR A Es, 
Ez ^ T His JS ACRI 7338 S 

RIE Lei, AP AR EAKR AR B 
H D bp eee. IBA, HR APE OR T Rea, Sf 
PRS A, PHAR EBD. POH, SP 
PEA ORME, HIT. 207. TPES, Paya PR 
br E RE Ay AGS A R rE a R es Se. T E 
TÉ te st Fe Se BY EU, A ae PP AP BG hita” 
b TS al Im BT a> T. DEAR 10.4 的 T FER m fh 
从 友 面 著 说 本 这 一 点 容易 确定 C Ab, m Jah z DA 


上 部 分 村 z 辆 的 力矩 并 不 等 于 z 加以 下 部 分 对 2 Bh De? 
后 者 全 好 等 于 前 者 的 两 说 ， 央 此 ， 这 娄 截 面 不 能 用 纳 准 的 方 
法 确定 中 性 轴 的 位 置 。 

P1826, Aya YE 
Ki AA PE Be, I2 
Tle PAE PB, Gb] i 
给 出 正确 的 结论 ， 当 材料 服从 一 -一 
弹性 定律 时 ， 中 性 轴 必 定 遂 过 
械 截 面 的 形 心 。 

与 纳 维 同期 的 一 些 学 者 也 [poem 
ápir3sfUm iR. mié 1820 图 10.4 


4E FEE CA. Duleawikit £I EE. DUAR RB Ef 
33 55 Hc NA OE Sm EA CP. Barlow Æ 
1826 年 也 有 过 同样 的 看 法 ,. 到 1837 年 才 BUE IE E SRE. 
Hodgkinson?1824 *Ennexfriíu4i. 
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AE CEA BP, we EL 万 平面 正光 。 培 
PON. Persp) Æ 1834 PR), KARE FD PRS eH 
We ots dA E OE. E Bh 4g WE D oo 
Mii. RAH, RE LMAO EMS a 
AAG, MAR B— IL:8585:558'35 71803] B IE Fro IN. 
iX RE I dk BT UR ER ep EAR (UB EXE 
面 的 形 心 ， 而 且 是 形 心 主轴 之 一 。 

”甘于 力 平面 与 形 心 主 慌 面 不 重合 时 ( 斜 弯曲 ) 的 中 性 畏 方 
向 ， 是 由 圣 维 南 在 1855 年 利用 惯性 椭 闻 理 论 的 方法 普 先 确 
“A. Seat 4m ROBU SG, KARE 1864 年 也 研究 
了 弹性 定律 不 适用 时 矩形 截面 浴 的 中 性 轴 间 题 。 至 于 中 性 轴 
位 置 的 实验 测定 ， 随 载荷 增 大 中 人 性 外 位 兽 的 变化 等 问题 ， 也 
Af Ab AWE, ix RRR ART. 

Hi Lise TCS, A POSEE p PERDU ELO LÁ. 
WHA KA — A ESERIES, RARAHI? 看 
米 原 国 是 多 方面 的 ， 试 分 析 如 下 。 

首先 ， 堵 料 力 学 的 理论 体系 妃 正 是 在 这 个 时 期 逐渐 发 展 
起 米 的 。 像 确定 承受 一 段 均 布 载荷 的 简 支 梁 最 大 村 允 位 置 的 
简单 问题 ， 共 至 连 纳 维 这 样 有 名 的 力学 ERT CI a 
“趣闻 集锦 及 其 他 ”一 篇 之 7)。 

小 次， 当时 人 们 往往 是 从 极限 强度 的 角度 来 研究 深 的 半 
题 ( 例 如 用 破坏 试验 来 检验 理论 公式 )， 这 就 不 可 避免 地 在 力 
与 变形 的 关系 上 带 来 蘑 种 复 染 性 ， 有 的 大 或 许 因此 在 确定 中 
Pe fhe FRE BAI 

Huc. ME ROR. oe HRB. thee 
- 国 和 值得 引起 注意 的 地 . ik —-, HAE eA AC ARMA 
的 成 果 馈 乏 全 亩 和 深入 的 了 解 ， 即 使 像 库 仑 和 纳 维 这 样 有 名 

GO . 
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WA, WP TE RAITT SEA 有关 的 论著 。 到 了 

1837 4E, EL HE WEE Oz rp TER E 的 功劳 归 之 于 

ERER. RO, AW ee LE RAED BE dr ERS x EE 

WGI. dX OE RS Se RE A TP TE HE S| Ae 

办。 人 疝 如 ， 库 仓 的 文章 写 得 过 十 浓缩 。 帕 伦 的 公式 推导 形 达 

得 准 以 令 大 理解， 而 且 他 的 论文 集 出 版 质 基 很 益 ， 有 不 消 印 

RST. pp», SSR ORS Ie XS eE kht 

ees METTE ETT T | 1 2 梁 问题 欧 新 见解 

以 有 在 法 国 科 学 院 的 刊物 二 发 表 ， 或 许 与 此 不 无 关系 )， 等 

“6, (ihe NU. 

oe x BU 
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十 一 、 计 算 梁 变形 的 方法 知 多 少 


学 年 学 习 材料 力 党 时， 往往 会 提出 这 样 的 问题 1* 计 算 滩 
悉 形 的 访 法 赤 多 了 ， 是 不 是 上 只要 党 担 其 中 一 种 就 行 呢 ?” 实 际 
上 ， 准 生 一 般 只 不 过 学 习 了 三 几 逢 方 靶 ， 未 学 的 其 他 方 牙 添 
SA KERMA TAKE SEM Gs. 
然后 再 辐 过 关 来 谈 谈 “计算 梁 变 形 的 方法 天 多 少 ” 这 个 问题 。 

1963 年 ， 在 囊 西 朔 旦 持 蛤 村 附近 发 现 的 DEP 石 器 时 代 晚 
HUH, Uni OBR. BAERE, MR OE 
WE RMES ESD. MAW SFR, XX AUR MRE 
LSPA EX E AERE. dud EHE EE 
Jb, MERA, ATER AD. A, ASR IES IU) 
A AR BEE BC ER ES 

弓箭 的 出 现 ， 标 志 着 人 类 对 于 因 体 烤 料 的 弹性 已 经 有 了 
初步 的 认识 和 利用 ， 和 同时 也 是 对 枉 人 性 咨 曲 变形 的 一 种 初 大 利 
用 。 然 而 ,， 人 类 关于 弹性 定律 和 弯曲 变形 的 记载 ， 则 是 在 马 
第 使 用 了 几 万 年 (文字 出 现 ) 以 后 。 关 于 弹性 定律 的 历史 ， 第 
一 知已 经 讲 过 了 。 至 于 咨 曲 变 形 ， 大 概 L 易 经 》 的 记载 为 最 
时 如果 说 ， 画 有 己 箭 的 象形 文字 已 暗含 着 弯曲 变形 之 意 , 那 
就 更 时 一 些 ?。 

(Bo kip Wa Cd. Hk AT, “PRB, A”. X 是 说 ， 
房屋 的 天 梁 变 弯曲 了 ， 有 倒 志 的 危险 ， 所 以 邮 多 吉 少 ， 是 一 
B2 a 
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种 大 的 过 兴 。 为 什么 大 梁 村 了 就 有 危险 呢 ? ACA ST BY Ht 
Tk EKAA “H” Eir AIRA AEA BAH m W aih EÉ, 
BY ER RE £5 zy d fag o p; E’ A TERR TS ERMER E É 
"cH ee ER EB bee BE ADR. JEN, 
SREP SAR, Xp». CECE CPB deer ene SEE HS 
FETAH Sg Aa OR eT A a 
di£&". “Sees APA's, Bo 至 DRAB TSS 
BST. 

E idis pnis £s E 2H ee CJordanus de Ne- 
more, 13lib£g), (hie Arak hes. JLI TE 
ja, TESA - (ABARAT STA. AK 
XERE 1694 BRR, pr TERRA kMSE, 1705 iA Hk 

` BY MR Th EE Ja WE. 

BS AZ I T E WR E E A H 2S TI RIA 
JÉ, 4 11.1 Aas. 


——— 


® ChE A KERN., 
[| 63 + 
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Bt Ff yd ay BERS, (Ur ALK pop PE a FE 0 qp — ur i BE 
Wt J REAR ATE SEG RF DUE INT, 本 起 截面 AB £s 
AS CREE TAR 相对 于 DF 转动 ， 得 到 了 DF 和 和 AB VA E 
iri PES eq | PARAS ERES Fg He EA. AER BRIE EE 的 关系 。 对 
TAURIA RHK Ads ， 则 有 如 再 公式 ， 

Ads & 

ds Ur e 
s UR TU PERE fi SIGNE Ca, HAR AB 上 拉力 合力 与 外 加 P 
I SM A ARR ESAS AD ae ih, BG Ta 


Qa A (5) 


A Pr E D4 即 中 人 性 层 的 曲率 半径 ， 材 料 常数 m 相当 于 
UBER E, bn/3Ag "prMEWDSI, GUS IT TESI 
WESA 不 同 ， 这 是 用 于 对 中 性 辅 位 YR 采 用 了 错误 的 
Wore, RARE SAAR ABE, 但 在 定性 于 
TAMEN ROR TBS eR ETE— jJ RU o ES HER MO E TE TE 
LC XR. JEU DS f SE Bic E AGE — PESE B9 Ji RU 

根据 丹尼尔 ， 伯 努 利 (1700~-1782， 他 是 AG. H% 
HITE D, ETE Bk [ul f 3 UR FEAT bo E H ROCER EO OI dL 
拉 究 财 了 次 的 变形 问题 ， 其 结果 发 表 在 1744 年 出 版 的 一 所 
X PA RB EAS SH ok I, XX we Ht NE HE k Celasbicad 7j inj 
第 一 次 具有 系统 性 的 论著 。 

ECHUBURTEER + 俏 努 利 提供 的 基于 弹性 和 板 条 变形 能 基 
小 的 原理 ， 用 他 自己 发 归 的 变 分 糯 得 到 了 前 面 图 11.3 PF os 
ULT Ee Ai + ASE OF YES RE 

* ff 
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quy = P: is 

RNASE TR IRI MERE, DEDI ESSAY Hbi 
,不 能 略 去 ， 因 而 求解 相当 复杂 。 他 利 用 级 数 来 积分 ， 并 
XH YRT R B BG HERE f 较 小 时 ， 式 (0) 给 出 
PEQ- 3f) 


“= 6f Cd) 
在 上 式 中 将 3f REDS, BLP SU LBBB TIE gr Ee A 
xk 
PE 
f= se (e) 


EHRE C SARAJ BT 4B, sul gogo IDE, 
BFPO ABR Dt 的 物理 意 多 。 他 把 C ndr 5x dq", 
指出 它 与 材料 的 莘 性 有 闫 ,并 认为 灶 于 二 形 梁 玉 说 ， Cocbh*, 
WI, Ue Cock Letina, MAER 了 = 583/12. 5A 
mi, RAIET REA. $8 1757 年 他 就 纠正 过 求 了 。 

APF bbs REP. ce) 可 化 简 为 


"HRS BEA ay Ai ET q 作用 时 ， 欧 拉 认 识 到 

deM 

da? 4 
Jit ur BUR SR PE dir Zo ue (Lot AREA 阶 微分 方程 
AF LET He RP HH EKR RE D FA FCR o ER ds et 
此 外 ， 欧 拉 还 讨论 过 这 祥 一 个 有 眠 的 问题 ， 如 果 一 根基 有 证 
BA 5 dh Ae BS A, Te F NE BY -— WES 力作 用 而 变 成 竹 社 ， 
A A ERW AI H RTR n ia E utenge? 

KEET BRE MARE bh RAE PRH T E i 
© 65 à 
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于 的 临界 AK. SFIS RGIS BOL, RR BS m 
个 六 篇 “ 齐 步 压 杆 之 林 ” 再 来 介绍 。 

从 1819 年 起 ， 纳 维 有 关 材 料 力学 的 讲 义 抄本 便 在 学 生 
中 流传 .修改 后 于 1826 年 出 版 的 读书 第 一 版 中 ,讨论 了 等 截 
面 梁 的 堂 昌 问题 。 采 用 平面 假设 ,应 用 静 力 学 三 个 平衡 方 笃 ， 
PR Te Pat mH, PLE RAR TRO a 

v: = At 

jtrp Z ea A ee, TENE AET, 855m 
SUBUT Bet ERE A Xr E REL D f. 
da c M 

ACSA, ARIE ARES i ok Bee Be RS RR 
HA i MAEHE T a SE AE RR Da, 并 开创 了 
AACR ARE RAS Te. Ah PARA, RAT DE 11.2 所 
AR A. RS eae, CR eat A RAS 


x ISR Sa oe EER TE A 


È] 


[p i in, 
iod. 
dE cae 7h 

a j^ 5 vas wr? 
peo E 


|- 一 一 全 i 
r 1 7 at 
| r 
i E i 
rm — =- 一 —— T La a— 一 - -—  — 
B 1t.? El :1,.3 


Hm. Adi TES gii Tapa eek. Balan, 78 
BELU SCRE CL 183346 i, SAAS Revi sz 
qTÉEBUUSHEZ E. 1834 EAR: RBA CI. V Poncelet) 在 
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巴 殖 一 所 大 学 讲授 力学 课程 轩 ， 省 次 把 时 力 的 影 啊 引入 到 的 
FMHE Zook, HE 布施 (有 .了 了 ,A.CQilcbsceh}) 在 1862 年 出 
n Pap PR PERRI P, ATEA 11.3 ee, 让 入 变形 时 
AUT feat Re pA TI Se, Jill Re ait 
为 两 全 。 与 此 同时 ， 必 还 将 这 种 原始 的 间断 积分 法 推广 庶 用 
SUCH TRIB MA Sr) Scr PERS e 

RE, HA TILE R R Be ET. OB or a ii 
和 和 图解 的 方法 。 莹 维 南 在 纳 维 有 关 笠 符 方 堂 的 讲 交 1861 年 入 
URANO GE RER, BER A Se dB AOR, EP KEE 
Wi C»HSESUBGEBU Sie. JAE, BER 186846) A TR CC. 
l-.iiroene, 187350 Hike ARE y si tz wt yu Um nz, dE 
1868 “EA — EIE XC D, BOA MEIN ST ORDR UA 
dE SY Br SEO ETE ERE 

Hà ZE [ea] FRAP PEAS BAITS SEAS e SRB E 
Uso: 

ALLL GAJAH T 19 8h; PAPA. PB AA. WEGE. 
Pa eee ek. Sia. AHS. ae LIEH, E. 
Ek. SORA, Fae a. SRB. AB. 
te MES ER. BY RISB. A CA, SR. 
MCLE. WA 

WRR HLL. LIIE RE m oA X 细 分 为 几 种 方 
te, Bs REM, MER arth. BET seeks 等 并 作 一 
些 补 充 , 如 文献 [11.2148 BBD 1 5 5 25 BK RC D SLT PA, 
以 及 《西安 冯 通 大 学 学 报 》1981 年 第 4 Hjdrid Bo 55 Ax y 4H 
ih. 《力学 与 实践 》1988 BIR 4 H 和 第 6 期 介绍 的 定 积分 
法 和 亿 移 置换 上 法 ， 等 等 ， 那 就 不 止 19 种 了 。 即 使 这 样 ， 仍 难 
免 硅 一 漏 万 ， 舍 站 我 们 看 到 国内 一 些 学 不 会 议 交 请 的 论文 所 
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狂 出 的 几 种 方法 ， 册 于 不 使 人 们 查 接 而 没有 人 询 出 。 

总 之 ， 昌 然 上 列 镍 种 廊 法 中 有 的 在 基 些 方向 人 存在 着 一 定 
RA RAE es, (HAS eK, TPR Ee 
LEAT i ES. HEH LL, DERDE BIiT ADU E. WEE - 
prtEsB, AGIS T X oR ERI 2 mI 


ED 


[11.2] 


[11.8] 


+ ËR 
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十 二 、 什 么 事 使 纳 维 大 为 吃惊 7 


OO 


1820 年 ;法国 工程 是 杜 洛 公布 了 一 项 硝 怪 的 实验 结果 ; 骨 
同样 的 铁 料 制 成 图形 和 正方 形 两 种 截面 的 杆 状 试 样 ， 进 行 担 
转 菇 难以 测 基 剪 切 弹性 模 重 ， 结 果 是 方 试 样 测 得 的 值 竞 然 比 
周 试 样 的 全 小 了 百 分 之 十 于 。 根 据 圣 维 南 的 回忆 ， 这 件 事 兽 
使 他 的 老师 纳 维 大 为 吃惊 | 

ASHE, fel Pha RAD Gy GS PR Rab, Ae AIA PE E 
Sy PRES, WEDREN BR a OL, PTR ATS 
Hat IRAP, SAAMI SS? 为 什么 会 出 现 
eA ASAE? LEI RR PE e 
HS. FFM exe Ti lp Bee) 

在 柱 体 搬 转 理论 的 发 展 过 程 中 ， 由 于 大 杆 使 用 广 诈 ， 柯 
WER BE, STL EAC Rta Te. 

在 今天 的 材料 力学 书 审 ， 阁 杆 十 转 的 应力 和 变形 公式 ， 
是 迁 过 力 的 平 奖 、 变 形 的 几何 和 物理 关系 这 去 个 方面 的 综合 
而 加 时 和 导 丽 的。 然而 ， 贺 杆 手 转 癌 题 发 展 的 历史 进程 ， 与 现 
在 教科 -总 里 讲 的 推导 过 程 开 水 是 完全 一 至 的。 

ECE 1777 EHHE X TA Gimi AE R, 
Ua T BRAS, CEM, iA HERA 
"Hj, 1784 年 只 宣读 了 “金属 丝 的 弹性 与 扭力 的 理论 和 实验 研 
SL — X GX T 178735 PL Be be AK f oe SO 2 i FH dx A 
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TE ET Cech Ja May RETO E PE e ee SECUS, HUE Ani 12.1 
所 未。 通过 村 不 同 长 度 ?2 、 不 同 直 径 D 、 不 同 烤 料 ATED 
的 金 属 丝 在 不 同 基 挂 重 贡 二 所 做 的 一 系列 实验 ， 他 尊 光 得 出 
TEHA 乡 不 太 大 的 条 件 于 捏 矩 m fs HLPRZZ AE 确 关系 
SURF 


m= ae (a) 
式 中 上 为 材料 常数 ， 由 实验 测定 。 


@ HARAN], 
+ FO » 
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库仑 谢 得 钢丝 与 黄 钢 经 的 or HER. HEISE 
FH. CHER ACH EOE A Cin S TO M, DUNG" 
为 好 。 他 还 发 现 ， 如 果 捏 转变 形 蚀 过 了 弹性 范围 ， 权 料 往生 
dra, TAURI A AHERN, Th ERRE. UG HES: 
SE 当 的 退火 处 理 ， 则 可 以 消除 这 种 淮 作 硬化 效应 。 

th EMRE EI IE OER, BEST A. 
Sent BUR AAPM, fbi 1807 FRA RAS LB 
AVEO VER, TANEL T OF 16 DUNS RY Rg BURR ES 
AB HSS LAB S28, CEU ERE A, SB BI 
心 的 距离 成 正比 ， 与 握 角 也 成 正比 。 此 外 ， 杞 还 指出 ， 册 于 
扭转 ， 纵 向 纤维 变 减 了 螺旋 线形 ， 外 部 纤维 受 拉 、 内 部 纤维 
LE, GRAMMAR, EA OS 如 成 正 Ies 
BEHE CRRA ECE DE GR EMIS DDI 53 h 
论 了 这 个 问题 ， 可 以 参考 ]。 在 工程 实际 中 , 所 使 用 的 贺 轴 -- 
般 由 钢铁 等 金属 侧 成 ， 并 且 在 强 性 范围 内 工作 ， 变 形 通常 部 
很 微小 ， 所 以 这 个 举 加 组 矩 可 以 略 去 不 计 ， 但 对 于 橡胶 之 类 
RUE, AD EAA EET o 

此 后 ， 人 们 对 扭转 问题 进行 了 广泛 的 理论 和 实 验 研究 ， 
到 19 证 纪 中 叶 , 圣 维 南 运 用 弹性 力学 的 某 本 方 积 和 他 自己 创 
造 的 半 逆 解法 ， 瘟 定 了 桩 作 折 转 理 论 研究 的 基础 在 此 捧 间 ， 
扭转 实验 已 涉及 许多 种 材料 SOARS, Be oe, 
1, UHRA, 等 等 ) ,各 式 各 样 的 试 样 ( 丝 状 或 杆 状 ， 
实心 和 空心 的 贺 形 、 方 形 和 算 形 截面 ， 以 及 三 角形 等 截面) ， 
不 同 的 温度 条 件 和 备 种 加 载 条 件 ( 静 载 、 训 看 , 控 动 和 重复 放 
载 等 )， 以 及 多 种 力学 性 能 (弹性 、 塑 往 和 玻 断 等 ) 的 测定 ,其 
中 也 包括 上 面 提 到 的 杜 沙 欧 工作 。 


。 ?1 。 
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kt TE 1820 年 发 表 了 “ 镀 忽 的 抗 方 埋 论 与 实验 ”一 文 , 池 . 
GS PA Pe AR RE FE RB ROR, Sy 
卫 与 洪 仓 相间 的 氢 角 公式 。 此 外 ， 杜 洛 在 文中 还 谈 到 了 管 形 
截面 的 优点 。 当 有 时， 大 们 分 白丁 化 扭转 虽 题 ”不 讼 截面 是 并 
么 形状 的 ， 大 部 采用 平 出 假设 ， 即 把 圆 祭 扭转 理 沦 直 接应 用 
到 韭 加 截面 杆 中 去 。 现 在 我 们 都 知道 ， 这 样 做 呈 错 误 和 的 ， 因 
WARA RTEA E R EA, PARARE 适 用。 
ETER AEA M A AF A BD EE EEA DT 
-FJL AS AE ye RAE T Ba I A a fy S. 
用 于 方 杆 而 引起 的 。 

由 弹性 力学 可 知 ， 边 长 为 a 的 正方 形 戴 面 杆 件 的 扭 角 公 
式 放 下 所 未 ( 在 一 般 材 料 力 学 蔬 上 也 可 以 青 得 到 》。 

Ti 
=a aG 
洲 误 将 贺 杆 俊 论 用 于 方 杆 ， 由 于 
[,=1,+1,=21, = 2(45) 


式 中 了, 为 方形 对 形 心 的 极 惯 性 第 ，7， ALT, 为 形 心 ERE 
矩 ， 于 是 可 得 扭 币 公式 为 


(b) 


ENFIN eo, (c) 


(iR, FR Cb) ALA Co) HORS SS UR MERE C, Nux 
出 不 同 的 数值 并 可 得 知 误 用 式 (c) 算 出 的 GI FUEL HE gie (o) 
算出 的 84.6%， 这 就 是 杜 洛 给 出 方 丁 比 圆 杆 的 “测量 值 " 小 百 
分 之 十 几 的 原因 。 

被 杜 洛 的 奇怪 数 宁 所 惊动 的 纳 维 ， 是 否 很 快 栈 找事 解 车 
Arp Urb UE? 看 来 他 没有 找到 。 例 如 , 在 他 所 编 有 关 材 
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料 力学 的 讲 浆 1826 年 第 一 版 中， 并 未 说 明基 于 平面 假设 的 租 
转 公 式 的 适用 范围 问题 。 

在 同一 期 间 ， 大 们 在 理论 上 对 租 转 问题 也 作 过 各 种 各 样 
的 探讨 。 例 如 ， 有 的 学 者 在 用 弹性 力学 的 基本 方程 求解 具体 
品 题 时 ， 人 恒 坷 论 过 圆 杆 前 扭转 。 一 些 学 者 对 平面 假设 是 否 普 
过 适用 的 问题 进行 了 理论 上 的 分 析 ， 共 中 特别 和 值 得 一 提 的 是 
柯 西 的 工作 。 

WIPE 1829 车“ 甘于 上 持 形 杆 的 扭转 和 旋转 振动 ”一 文中 ， 
AH fib CABAREE AD E TUE T AECE RR A RO S 
dn Pa FRR EAR ER EA A hese ue 与 扭 角 由 之 间 存 
在 如 下 的 关系 ; 

Tiz MT (2) 
式 中 了， 了 和 了 分别 表 示 截 面 的 两 个 形 心 主 可 性 E 和 对 
形 心 的 极 惯 性 逢 。 由 此 式 出 发 , 柯 西 得 到 扭 逢 M 与 所 骨 的 关 
AAMT: 

AM =4G TU à (e) 
式 中 G ae Rim, EIERE., ATENE Rin fy 
-4, MXC SEPA RR ZU. 曲 和 的 错误 
fits 但 它 毕 况 代 表 了 一 种 新 的 观念 ， 即 人 第 形 杆 扭转 时 横 截 
A, PRA EA. BL, 由 式 Ce) 可 以 得 出 
jk [C 5p HZ AE IE FER IE Wa JR An F a 

M-G-- QD 


AB OR DRE BRA EB RS. BH ICA 
形 8 ,在 由 式 (8) 导 出 式 (有 ) 的 过 程 中 引 几 了 近 人 己基 系 如 + 
Bah? ACS) EAS — BAB eB LATE PER. 


* i3 " 
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9p 2H YE (bog AE EISE ZU SÉ A SZ 18334658 — E b. BERESI 
JR T OD FE E S Z3 000 ;以 及 实际 上 上 仍然 认为 平面 假设 适 
用 的 方 杆 扭 朋 公式 。 同 时 他 还 谈 到 ,扭转 时 平面 假设 “不 完全 
fe HR” a 

fe LRM RARE, E ee ee] 
题 进 行 了 长 对 期 的 研究 。 早 在 1839 年 ,他 在 给 柯 西 的 一 封 倍 
中 便 讨 论 过 这 个 问题 。 及 至 1847 BR HBA KCN, ERA 
地 列 出 了 扭转 问题 的 一 般 方程 ， 并 得 到 怎 形 和 棋 风 形 截 面 杆 
Me Wir 3. 1853 年 宣读 .1855 SHB HK TREES 
名 论文 、 被 历代 力学 察 誉 为 划 竺 全 的 贡献 。 这 篇 瞬 总 结 性 的 
研究 报告 ， 详 是 地 讨论 了 扭转 问题 的 各 个 方面 ,给 出 了 图 形 ， 
Bü. Hi. RHR. B= Ae CI Fh RD Se L PF 
的 解答 。 

1871 年 前 后 ， 圣 维 南 在 一 些 合理 假设 之 下 ;导出 了 塑性 
方 学 的 基本 方程 ， 创 立 了 塑性 理论 的 基础 。 同 时 ， 他 求 得 了 
RA h FL PESE ss (eg LIS BERT LP E o 

Es aS SE PAUL A, BE GS a FIRE REL SS UE FER CF T ERAR, 
A HBNUR——SGRTI. 


参考 文献 
J 老 亮 , “国生 扭转 简 史 初 编 ",《 力 学 与 实践 ,4 (00984) , 
J 


I, rodhunter, K.Pearson, A History of the Theory 


eI p3 
* + 


of Elasrictty and of ihe Strengih of Materials, 
Vois. I ,1[,Cambr:d£Ee,1885,1883, 

[12,3] S.P.Timoshenko,Histary of Strength of Materials, 
MeGraw-Hill, 1953; ck: Al, PRE d RARE RR 
出 版 社 ,1961。 

Li2.41 T. J. Higgins, A Comprehensive Review of Saint- 
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Wa&nant"s Torsion Problem, dmericaavournal of Phy- 
ries,10,5(1942), 

[12.5] A.E.H.Love,d Treatise on the Mathematical Thea 
ry of Elasticiry;Cambridge,1927, (9E soy», 1,2 
(1985), 

[12.8] RfK. Ha HEN. ET CH IE HL ARIAL IBD, 
FAH, 1956, 

[12.7] Bede Gy, CAEI La), mds En oq , 1985, 

[12.8] C.AÀ.Bepumreün,Ouepku so scmopuu empoumesyn- 
ot uexrdnuxu, occvpolRnonaT,1957, 


« 75 e 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


村 三 、 杨 氏 模 量 还 是 欧 拉 模 量 ? 


前 面 我 们 已 经 讨论 过 弹性 定律 的 优先 权 问 题 。 真 十 无 独 
AR. SRE at BR a ee x BEST 
也 有 个 优先 权 的 问题 。 

弹性 杰 明 ， 通 常 说 是 英国 科学 家 杨 在 1807 年 出 版 的 & 睛 
然 哲学 与 机 极 技 术 讲 交 少 一 关中 首先 提出 来 的 ， 所 以 往往 交 
Wm BRR BEBE, “FE-PE, 
JE d] — ORR — PRE, FEE EE BE A — HS 
EP HEA 5 2| itk DR AE Hs ER ET LE, 等 干 柱 体 长 
Hr BHAA En Lb. "OD 显然 , 这 个 定义 与 我 们 现在 所 熟知 的 
^in, Hg LB Ay AGAS. 

TRE BB AE BUE X. AER ES D 56 CE AE i fl 
1r1826 42 14 AAS A ACCES S WESCE ho, YE R 
PE TREAD AEA: OAR eB] ft Ep Soy HE B9 5 pr fh 

Heli. Hal, HER McA, FRA AEE 
—0Q ER ARUP RRMA, AUT RAR URE, A EE 
Su "The modulus of the elasticity af any substance is a 
column of the same substance, capable of producing a press- 
ure on iis base which is to the weighk causing a certain deg- 


ree of compression as the length of the substance is to the 
diminution of its length.” 


TG 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


杨 与 纳 维 之 间 ， 而 是 在 欧 拉 与 杨 之 问 。 

原 求 ， 早 在 杨 之 前 80 年 , 欧 拉 在 1727 年 写 前 一 篇 于 稿 中 ， 
就 以 * 模 重 ”" 和 “ 模 高 ”的 形式 把 这 个 概念 引入 周 体 力学 的 论著 
FE Fa PRIX FA T AG ES 1862 4F CBR ie FE 7 946) A eR. E 
i7663EBK pz £e HERE RA BR. ROL LSPA RET 
这 样 的 模 量 。 黎 未 提 (J.Riceatiy 在 1767 秆 发 表 的 一 篇 论文 
中 也 用 过 它 。 接 着 ， 1780 年 库仑 在 研究 磁 针 的 制造 方 益 竺 ， 
测定 了 材料 的 前 切 弹 性 模 量 。1782 年 ， 获 卡 所 通 过 六 曲 振动 
实验 测 朋 了 关于 弹性 模 量 的 一 个 比 求 。 

ABE, BIDET ORTH R eae 
aU, HRE A AA. a ee FB a GSE E MR. 
HE SOAS PAPER RE DX 

we fA 


E 
bones 
: 
Jt rh AXE TAPE AR ER, rE AE EHHE TR 9S BE 

现在 ， 我 们 回 过 闫 来 再 体会 一 下 杨 对 强 性 模 量 所 下 的 定 
义 。 为 此 ， 这 里 介绍 两 位 教授 所 作 的 解释 。 

朱 照 宣教 授 在 《中 国 大 百科 全 书 * 力学 》 卷 基于 杨 的 传略 
的 条 日 中 认为 :如 果 把 杨 所 讲 欧 “ 柱 体 ” 理 解 为 “单位 底面 积 住 
休 的 重量 ”, 则 他 讲 移 就 是 现在 通用 的 定义 。 咏 

周明 泪 教 授 在 审阅 本 书 初稿 时 认为 ， 杨 的 意思 指 下 式 中 
fu EA" BERE, 


O RREA- RES BERRA AT RR 
EPALRALH, BE 意思 是 Hela, HA CRAB S49.) Sto aR 
58314. 


e fi e 
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EA — 
Woo AL 
dC DEDE BS EHE. ALA RE TERIS 585 u s WR FHE TE PAS "d 
SUE HJ. BHUSDAISDUIDML. PEKEE RE AIH 


HART. 
Mitt AEA, R EAn “AER 
模 量 ”的 名 词 似乎 更 为 合适 。 


下 面 ,我 们 转 到 另 一 全 与 优先 权 有 关 的 问题 ,这 就 是 : Du 
TRE dn ES sy ee EH et Se EP Pe A 2 

HEFCE, ERARA R JYE, HTA 
Faa JM ie COC AU CITE ez 7I BE E S8 — 03 HE PE YEO 和 最 大 
fay eg 2S PME C3 UY fa BR eS Ee E e he a 4n m E eo mif 
MSC) RGM, FRR. RSET, ii 
利 路 是 否 提 出 了 第 一 理论 ? CARE HH TA ie A 
i, RUA, FERRE PERE, MAC ie 8D 
PEt We REAR, XABED RII EA RAS RIS BE gu 
BE? 

fi, ROR SCARAB. FA. Gu 
RAEE HW PRU ARR, TER PRM EAI 0i 
Uu TREM. MA, mF ae aE EDU mW] 
i2 Vi We 1 

EIRA Ef PE». DRUG etrr EEE d fW 
MARE 力 定 交 了 绝对 抗力 《相当 于 现在 讲 的 抗 拉 极 限 戟 
ff P,=o,A), HEAL mB POCHE B D nn 
vet DAIA Bl [e] Eu f AS OE PE Br Firg 808 po 5 o DH SER h, 
ri B. iA 35 82 zy gh ib] 4p. de p Hr ig CO A s Un dus Ue IR ERE TE iR 
d RBS qSSSXmA HE. Ah RS HS A ix IH 
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HBS T JE BENZ DEAR EM ZEB Io 532» 
opis Ur TE HY Be 88 20-2 5 Ri UL E PROPRIE EO, 3X 
TARE TRAKER JE BE, 

depka ng HN. mAn biie SAAS REBT, DABE 
SEU M gb aU, BE, Un m RB AE EST! i 
认识 和 经 出 这 样 的 问题 。 因 此， 与 其 说 元 和 路 是 胃 了 第 一 这 
FELIS, SIR RMIT BRIE ATCA a, Ses. ae 
23K TAS, MSH, FRAT RR PRT 
RSLs, iP EAA. 

EFOR, ERRESA OREERT TERA 
iix. Pie, RUA: SARRA EAREN RZA 
ak tent d eb po palo S me. “最 后 ,有 一 达到 断裂 的 伸 长 
RC. Dn “RHEL / GRE TP RET, 5008P09 ES ATLA 
使 它 产 生 这 样 的 伸 长 是 ",， “PENNE ee A BRAS I CBE” 
之 ， 在 拉 伸 试验 中 ， 他 说 明 当 但 长 量 超 过 某 一 圾 限 对 圭 料 区 
| 

32 pee Sey Budd, BEER EEIE El Oe TES 1S AR 55 ubbG 
AD SEOs MAE, FERREIRA RABID EAA RG 
dX dEMPdSXt e bu RSEN. Me A AiO f RRA 
Thi eee. Bib, SI OTe TA DUE 
aut, ATi THIER RD, eR, TERY Tok 
播 下 了 第 二 理论 的 种 子 ， 又 LRE FRAT AR Pict B 
Vow, PAR AA. 


参考 文 南 
13.1] S.P.Ti:raoshnenko,Hisiory of Sirengeh of Mareriais, 
McGraw-Hill, 1983, PEREHI Cp RE B». LAPP RE 
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[13.21 f.F.Bel, Mechanics of Solidi, Vol.I, The Experimes- 
tal Foundations of Solid Mechanics, Springer-3V- 
1ag,1984, 

L13.3] COC. Truesdell, The Rational Mechanics of Materials 
Past, Present, Future, Applied Mechanics Reviews,i2, 
2(1959), 

Li3.4] bee he BE CR bee ide LAD, Ed e FAS 05,7986, 

C13.8] Be. RRMA OSE RI Pag — em Pops EHE 
ee FRY, (31985) , 

C136] I. Todhunter,K,DPearson,4 History of the Theory of 


Elasticity and of the Strength of Materials, Vols.l, 
ln Cambridge,1825,1803, 
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十 四 、 材 料 破坏 原因 有 新 说 


与 一 些 新 兴 的 学 科 分 支 相 比 , 材 料 力 学 算是 比较 老 的 了 。 
然而 ， 老 的 学 科 分 支 也 常 有 新 进展 ， 下 面 先 举 强度 理论 方面 
的 一 个 例子 。 

大 们 比较 熟识 的 上 几 个 常用 的 强度 理论 ， 都 是 外 国人 提出 
的 。 在 这 里 ， 我 们 要 介绍 中 国学 者 得 出 的 一 个 强度 理论 。 

通过 三 向 应 力 疼 ， 可 以 求 得 三 个 主 前 应 办 如 下 ; 


en — Os 


(a) 


ERR ARAMA. sdb, RES AA 
Sig T19614E x T — Ar AULAS» Ol RR BT po 7198 REB YE. 
这 个 理论 试 为 ,引起 材料 屈服 的 不 仅 是 最 天 剪 应力 a» WE 
还 受到 中 间 主 音 应 力 tii GI fss) 的 影响 。 从 三 向 应 力 圆 或 者 
式 (a) 容 易 看 出 ,最 大 甬 应 力 的 数值 恒 等 于 共 他 两 个 主 兹 应 力 
之 和 ， 也 就 是 说 ， 三 个 主 前 应 力 中 只 有 两 个 是 独立 其 。 因 此 ， 
驱 前 应 力 理论 认为 ， 决 定 材料 届 服 的 主要 因 迪 是 单元 体 中 天 


= 81 e 
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个 较 大 的 主 剪 应力。 上 基体 说 就 是 ， 不 论 笠 料 处 于 什么 应 力 状 
w Hg 体 中 商 个 较 大 的 主 剪 应力 之 和 Tig t Tia CATs 
+ TO iO AE REE A R AT RAT BRUST REI B E A 
JG Tiu. 材料 就 发 生 刁 最 。 
由 于 单 向 拉 伸 时 ， 
好 三 好 
Ia=Cs =0 


所 以 


Tig = Fy = 


wla 


Tag — 0 
FE FAIRE TRAE 89 Mz A 


T, U, _ 
? + 2 ex. (5) 


执照 这 个 假说 ， 材 料 的 屈服 条 件 如 下 : 

当 Tyne Tog, 
Fight Tis =o, 

= M STEET: a | Ce) 
Tig tT =O, 


7 AT i, EEA ER RRA. PAE: 


Oit Os 


(Tig Tid, 一 


x Ca 时 ， - 
g,- 23198 .e, 

x cT. 时 ， a» 
TA oso, | | 
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引 人 安 全 系数 n, dis (D PRIN 力 理论 的 强度 条 件 如 


F: 
i O,+6 
当 oct 时， 
好。 十 过 RE 
a,- —,— ste] 
一 | od. 
PES) r 
当 vm a aa 时 ， (e) 
图 14.1 
c. 4G 
i : 一 Ga Sie] 


对 于 材料 力学 所 讨论 问题 中 常见 的 应 力 状态 《〈 图 14.1 )， 
最 大 能 应 力 理 论 、 八 面体 前 应 力 理 论 ( 即 看 形 能 理论 或 第 四 强 
度 理论 ) FURR BY BY Hy BYE AY JR A PF RHP 


Gig 一 oid At? = c, (p 

CO. TA of HT =g, (9) 
a 3 Qo 

Pry = tap t+ At =0, (A) 


为 形象 表示 这 三 种 届 上 服 条 件 的 差异 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 ， 
下 co-r 坐 标 夭 画 出 它们 的 曲线 ， 如 图 14.2 所 示 。 一 些 实验 结 是 
用 圆 点 和 三 售 形 点 表示 在 同一 个 图 里 ， 其 中 右边 的 圆 点 是 三 
种 坎 钢 的 拓 验 结 有 村 ， 站 过 的 三 角形 点 是 一 种 铅 合金 的 实验 结 
果 。 由 加 14.2 可 见 ， 双 前 应 力 理论 与 实验 符合 的 程度 要 比 其 
他 两 个 理论 更 好 。 

上 面 介 绍 的 双人 前 应 力 层 服 条 件 ， 仅 适用 于 拉 休 与 压缩 的 
AG ARR TSP. SRL He AR RS HB A 
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A 14,27 


PEE, (ETE 教授 进一步 给 出 了 MR ae 
3t 5 — sek TAE SI AEIBNEAMS E. ME, Rly 
力 理论 已 经 发 展 成 为 一 系列 的 理论 ,这 可 兰 见 他 的 论著 (文献 
[i4.1]51[14.12]5. 

FP HRB PRM: Ai ELA ES PDUE TT ACE FH 
Seer yk Bí s PROS SP BO TET IR OC o 

— PB HE BUH. BERR eS O PR 
5 hee hose feo mes f. RAAT RAMS 
Geb, 这 个 夹 角 一 般 大 于 45"”， 对 此 ,不 少 文 献 ， 便 如 [14.2]. 
C14.3J 和 [14.4] 等 等 ， 滑 用 了 库仑 内 摩擦 理论 多 和 英 尔 强 府 
理论 的 解 轰 。 加 之 晰 面 比较 光滑 ， 与 拉 断 时 的 颗粒 状 不 同 , 所 
以 在 这 些 解 野 的 基础 上 仍 热 认为 铸铁 压缩 时 主要 是 由 于 菜 切 
而 断 懂 的。 近年 米 ， 国 内 不 少 力学 工作 者 从 不 同 角 度 对 传统 


© sb BRA e141). mM 
G AY wha Gee Renee. ERNE 3. 
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的 解释 提出 异 让 ， 引 超 了 一 场 委 论 。 下 面 简单 介绍 其中 疙 种 
Gik. 

— He ir E ad ee 3E E ES 88 79, ita, ESN 
oh HERE Bl IBI Erb E 7), JEI PE bu SE Sx DER RR OEC 
ÉRL 14.5 pii EE RAY BF UL UL DU 3X Rio Er BG TL RAS BE AR E. 

有 一 些 文 献 区 断裂 力学 的 角度 米 探讨 这 信 问 题 。 

据 文 献 [14 .6 介绍， 胃 声 发 射 监 测 发 更 ， 在 压缩 载荷 达 
到 一 定数 值 后 ， 试 样 中 心 部 位 在 最 大 剪 应 力作 用 面 发 生 局 部 
Boat, (AREER BAR. REP SHR, Be 
EI rp — 539 89 OK JE S8: — ARAE Bek 
A kb UMS bna Xem mE. XD 5b IUS DUE RUE TE 
ALD HUE FRA Bee, TESRARCIRUK B. ALBEE 
4M AS EE RISE S CAR D14.71 及 用 这 界 元 法 进 
TTA, XXI ELI BEE SAB UTER T ur n P STR 
RRL, BPO AS RARA LAER IER RE, eee 
fe PEST A BRA, eR EE. 

文献 [14.8] 认 压缩 试 辜 产生 如 图 14.3 a 和 5 所 示 的 偏 笠 
变形 和 谎 状 变形 出 发 ， 用 有 限 元 法 分 析 了 这 料 变 形 情 襄 下 的 
应 力 场 ， 得 知 试 梯 维 截面 上 存在 拉 应 力 。 于 是 认 沪 破坏 分 为 
三 个 阶段 ， 出 前 应 太 作 用 产生 永久 变形 ， 从 而 信 试 样 政变 了 
形状 ; 由 此 产生 侧 向 控 应 力 并 引起 裂纹 最 后 由 裂纹 扩展 而 
Seit Hho 

AXHAL14.911. 28, REE HE HE eR Ab 
T3] 5f 29 8 6 E AG. HABA LER 
zem Hn nig g Beer, BELA 为 是 张 开 型 的 ， 由 
RATMAS EH. Bü3$Hc hn. BaP HW eas 
ORG BA. SCÉRUIA.L10) E REI 29» oT A 20 DE ak 93 WEIT 
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图 14.3 


三 个 区 域 ， 并 提出 一 个 银 设 来 分 析 变 形 和 破坏 的 过 程 。 

此 外 ， 文 献 E14.5] 也 分 析 了 敲 状 变形 问题 ， 但 得 出 了 很 
统 的 观点 并 无 错误 的 结论 。 

参与 这 个 问题 讨论 的 还 有 不 少 ,这 里 就 不 一 一 列举 了 。 看 
来 讨论 还 会 继续 进行 下 去 [14.11]。 


[14.1] 
14.2] 
[14.3] 
[14.4] 
[14.5] 


[14.6] 


[14.7] 
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TH. MEF. WAAR 


FEAR RB, FMM ATER TB ETT + 
委 的 简要 历史 。 其 中 ， 涉 及 到 与 材料 力学 有 基 的 一 些 新 近 上 发 
展 起 来 的 学 科 。 

我 们 知道 ， 材 料 力学 所 研究 的 是 由 均 句 、 连 续 物质 制 成 
的 构件 在 外 力作 用 下 变形 和 破坏 的 规律 。 材 料 力 学 的 强 府 设 
计 维 则 认为 ， 有 从 构件 危险 点 上 的 工作 应 力 On Cn 0, 算出 强 
度 理 论 的 相 MARE 7] 0, (0, Go C3), HS ER BEA IE 

e,x.[c] (a) 

构件 就 应 当 是 安全 的 。 这 里 ， 许 用 应 力 [9] = 00/2, O 是 材 
REA ERE Me STE, oo 为 断裂 应 力 ; 对 于 初 性 材 
Th, ox ARE HO. 或 条 件 AIRE Corro aa 是 安全 系 狐 ， 
它 的 作用 是 考虑 人 们 对 计算 模型 的 简化 不 一 定 叭 确 ， 以 及 对 
物件 的 安全 度 应 留 有 余地 。 

对 于 所 性 材料 ， 断 口 附 近 总 会 有 较 天 的 塑性 变形 区 ， 比 
加 软 钢 控 断 前 的 颁 纺 区 , 这 类 材料 的 延秀 率 Om 576, pz Ide 
用 第 三 或 第 四 强 座 理 论 。 按 式 (9) 设计 出 的 构件 ,已 留 育 一 定 
的 剩余 强度 ， 应 当 能 够 保证 构件 的 安全 。 然 而 ， 对 丁 延伸 来 
比 5% 大 得 多 的 一 些 材 料 ， 在 荣 些 条 件 下 ， 却 有 突然 发 生 脆 
性 断 型 的 梢 况 ; 断裂 前 并 未 出 现 明显 的 塑性 变形 。 佛 克 胶 (WW， 
Voigt) 很 虹 就 发 现 这 种 不 能 用 强 庭 理论 解释 的 现象 ， 布 里 
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a P.W. Bridgeman 4t 3) T 38 HERE E CHR H HH Bs T ZI 
Aw, dai AMER EER RHEE 22 Vicit 38. 22 8926 2€ 
劳 问 题 。 

对 经》 里 讲 了 一 个 有 趣 的 神话 故事 : 约 书 亚 的 军队 用 吹 
起 革 角 导 和 大 声 呼 喊 的 办 法 ,使 古城 杰 里 科 的 城墙 鲍 志 了 。 虫 
现代 一 些 学 者 试图 从 力学 的 角 座 来 解释 这 座 城墙 PS 的 原 
因 。 有 的 认为 ， 这 种 破坏 类 似 于 现代 飞机 发 动机 所 造成 的 声 
RAS: 或 者 说 是 由 声波 引起 的 共 据 所 致 。 但 也 有 的 书 对 此 
持 和 否定 态 麻 。 名 

不 管 怎样 ， 人 们 天 量 遇 到 疫 落 破坏 应 是 工业 革命 以 后 的 
事 。 工 业 革 命中 发 明了 燕 汽 机 并 用 于 铁路 机 村 人 41825 年 ) 和 航 
海 交 通 。 机 率 、 船 舶 、 桥 深 上 的 高 速 运动 和 受 振动 部 件 ， 发 
生 过 许多 偶然 意外 事故 。 这 里 我 们 举 几 个 例子 。1830 年 3 月 
19H, 700 多 大 站 在 美国 蒙特 夫 斯 吊桥 上 看 划船 比赛 ， 由 于 
一 根 主 链条 断裂 使 许多 人 形 命 。1860 至 1870 年 ， 英 国 A 
$6. FR. Bue A EDI RELA, CEA 
年 达 200 人 。 又 如 1887 年 中 ，4 月 20 日 因 拉 杆 断 裂 事故 伤亡 
5A; 5 月 27 日 本 输 破 烈 使 6 AR: 64230 Bee. T 
月 2 日 又 发 生 笠 办 断裂 ， 均 造成 严重 的 铁路 事故 。 这 些 零 部 
伴 作 静 载 强 诬 试 验 是 完全 侣 格 的 ， 但 是 在 交 变 应 力 下 工作 一 
段 时 间 之 后 便 发 生 窗 然 断裂， 断裂 时 的 应 力 远 低 子 静 载 破坏 
应 力 。 - 

iA DRS BHAS, SIR TSS RER 
和 研究 。1829 4g, PARI Ae (Alber 首次 IEH, Ebr 


(p 见 # 的 书 亚 记 $ 第 六 章 第 二 到 六 节 。 
@ lin, HP wiv, 《至 经 是 怎样 一 部 书 总 Ske dE Bx Lm 
E, 1988F, 
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ZEEE AI A Il FARR RAE. 1839 4E, 站 国 彭 赛 列 在 
一 次 通俗 讲 广 中 ， 形 象 地 给 这 种 变 变 应 力 下 破坏 的 现象 取 各 
区 “站 劳 ?。 妆 时 的 理论 入 为， 材料 久 用 胸 断 是 由 于 结晶 变化 
或 其 抗 拉 强 庆 降 低 所 至 .1841 年 , 兰 爹 (W.J.M.Rankine) 
MATHERS BE O. 18494, BK ER (J. E. Mc 
Connell) 发 表 了 "铁道 车 轴 ?* 的 论文 。1864 4E, RA Hor 
RCW. Fairbairn) 创制 第 一 合 杜 杆 式 疲劳 试验 机 ， 研 究 了 
桥梁 构件 所 受 的 交 变 应 力 。1847 30 1871 ZR, WERS CA. 
Waihler 在 法 兰 克 福 研制 出 第 一 台 弯 曲 疲劳 试验 机 ,对 死 鲁 
怕 公 司 和 部 尼克 公司 铸 井 的 火车 钢 轴 进 行 了 系统 的 实验 ， 并 
T 1863 年 发 表 了 表征 钢材 六 劳 性 能 的 应 力 幅 - 沽 五 次数 曲线 
(S- 六 机 线 )， 实 验 中 应 力 握 环 次 数 已 还 到 1.6x 10°. 1886 
年 ， 幕 尼 黑 材料 试验 所 主任 包 辛 格 (J .Bauschinger) 分 析 
了 沃 勒 的 实验 ,引入 疲劳 极限 (持久 限 ca ) 作为 交 变 应 为 下 材 
料 破 坏 的 抗力 指标 ， 打 下 了 研究 疲劳 问题 的 实验 基础 。 到 本 
世纪 50 年 代 ， 已 提出 过 不 少 疫 劳 判 气 , 疲劳 研究 也 逐渐 形成 
为 材料 与 工程 科学 的 一 个 重要 的 领域 。 

现在 人 们 已 经 认识 到 ， 疲 劳 破 十 可 以 分 为 三 个 阶段 E 
转 阶 段 一 一 在 应 为 集中 的 高 座 局 部 化 塑性 变形 区 戎 生出 只 通 
tRNR, AREKE TEMI E W 
aS pR 2 a ka Bee, ERE 107 ~ 10° m 的 范围 
UA. SWRA RMR. KAR RIR 
达到 107 *—107' m 的 范围 ， 这 就 大 大 地 关 小 了 截面 的 完整 
he, REIRET tho Ree. SRA BA SIP EL 
HELIS He, RAR. RRS RAY A 
阶段 。 

ATARI OMe eS HEE, BEM TAR Se ep 
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ORE BEBO ts DORR, HSER RL PRI WHARO I 
于 钢材 gx (9.4 一 0.6) 0,, HF ELE On (0.25~0.5) O45 
局 时 要 求 疲劳 安全 系数 高 于 静 载 安全 系数。 人 和 们 还 发 现 ， 影 
响 构 件 疲劳 寿命 的 因素 非常 复杂 ， 比 如 载荷 六 的 类 型, 性 质 、 
GR. WRI: BORRAR TA J 应力 
FERE: STC EAS. PRP A CER ADE 
应 变 的 大 小 : 有 无 腐蚀 和 辐射 的 环境 ， 有 无 残余 应 力 和 残 侈 
应 力 的 正 、 负 值 ， 加 工 的 历 中 …… 等 等 。 为 了 提高 构 性 抵抗 
痰 劳 破坏 的 能 力 ， 估 们 又 总 结 了 各 种 零 部 什 在 细节 上 的 设计 
经 验 ， 提 出 一 些 工艺 处 理 上 前 要 求 ， 并 通过 大 量 实验 给 出 了 
各 种 因 束 对 持久 限 影 响 的 修正 系数 和 经 验 明 线 。 

然而 ， 疲 劳 研究 仍 是 一 门 久 实验 为 基础 的 经 验 科 学 ， 对 
于 许多 重要 前 疲 劳 问题 一 时 还 找 不 到 公认 的 答案 。 举 倒 来 说 ， 
如 何 建立 复 厅 应 力 闫 态 下 交 变 应 力 的 强度 理论 ? 烤 料 力学 中 
提供 的 S-N hik, BEM FE PEP RRA, MB 
么 ， 在 变 应 力 幅 、 其 至 随机 的 非 定常 交 变 载 太 下 ， 其 疲劳 判 
SEM iy? 疫 劳 损伤 是 如 何 黑 积 的 ? ee. Db, EA 
仍然 不 断 发 和 一 系列 重大 的 疲劳 破坏 事件 。 

在 追求 轻 质 、 高 强 的 航空 工业 中 ， 事 玖 尤其 突出 。1954 
上 年， 英国 两 架 “ 起 星 ” 号 大 型 喷气 式 客机 接连 失事 。 按 照 设 计 
寿命 应 为 10 万 小 时 ， 而 失事 时 仅仅 飞行 了 5000 小 时 。 有 关 
的 公司 搜集 失事 飞机 的 残片 重新 拼合 ， 碍 上 明 两 架 飞 机 的 破坏 
都 是 由 于 气 密 舱 窗口 处 PAT AL 边缘 的 微小 裂纹 发 展 BTE, 
1969 年 12 上 月， 美国 -111 战 斗 机 在 训练 中 一 次 局 祁 拉 起 时 ， 
因 左 杭 突 钱 析 晰 而 类 机 。 六 是 由 干 机 痪 大梁 热处理 不 当 而 出 
现 烈 并 所 引起 的 。 苏 联 咖 -114 飞 机 在 巴黎 般 空 表 贸 中 ， 美 国 
C-5A 和 运输机， 以 及 我 国 直 升 飞 机 的 旋 慢 ， 也 发 生 过 类 似 的 
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BE 3n. 

fiov JUL BEAR LEE Ap SUL LERA RE duHdESL 
海 、 桥 梁 、 锅 炉 、 字 航 压 力 容 器 研制 等 工作 中 ， 也 有 许多 记 
载 ， 其 中 有 的 并 非 疫 范 问 题 。 比 如 在 桥梁 方面 ，1938 一 1940 
4g, OCCA TA SRR, HPPA 
Hi AES HOR. RE TR 1950 F, M 
SCKELICVLBEULA SUAE, 局 部 修补 后 于 1951 年 进行 了 复 
查 ， 在 作出 “桥梁 状态 完好 ”的 结论 之 后 第 三 天 ， 桥 梁 便 断 戌 
三 截 。1962 年 7 Ho 澳大利亚 屋 尔 本 帝 街 桥 在 1.2 如 PES, 
RAEE Me. 196074212 Hi5H, SEs TEIM 
ik D RE EE Re ee FF a S ee PE OR df 
Az RB, BIC DUE. FEE 46 人。 又 如 船舶 方面 , SE 
2 pA GEB KE 5000 ACA. ERRES, 
到 1946 年 为 止 的 统计 ， 已 发 生 1000 SABER, 1E 
1942 2] 1952 H| 报废 了 238 R, Ah 至 少 有 16 BEAR 
£x, MAS MAGA AER Ee A 月 处 开始 。1960 到 
1965 年 又 有 10 AREER TARE., 1972: 年 ， 有 关于 “MM. 
民 ,. 英 格拉 组 ”号 油 能 脆 断 成 两 截 和 的 报导 。 

a He JA GER OPE Pi HE nz 70 Bc, 更 是 屡见不鲜 。1866 
年 英国 的 统计 表明 ;每 年 发 竺 50 至 60 do DR FEE 1898 
Æ 12 Aish, APRA. 1913 F, BE ITE dn 
Fe AREA. 1919 年 1 A, WEARER, MH 230 
AIM BES. HÆ 12 AGn— OL, fe 40 RA, RT BE 
FUGA PERS. 1947 年 ,苏联 一 个 4500ms RAA MRE — 43 c 
T BeBe ae Pee. 50 448, SR HL Ti 12m, 直径 25m 


(D -一 说 1947 一 1950 年 。 
« s» 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


AEA MZA 17m 的 液化 Jesk ^C REDE yy 7). 
XE, ET 128 A, 损失 680 WEE HAS UR n ZU P 
Ae BE HA EP 3E DARE RC E Ps ok BG LE PE UK Heg T . 1950 
年 ， 美 国 研 制 核潜艇 上 使 用 的 北极 星 固 体 导 弹 党 体 ， 它 的 直 
(ts 1.37m, Bk JE 5mm; 材料 是 D6AC XH FA AR, 价值 
200 万 美元 。 水 压 时 低 应 力 脆 性 爆炸 ,容器 像 拧 x 陶土 织 似 地 
SA FP EP SER, BT eA Ae MEERE, 爆破 应 
AAS PARRA Ek BRR SO SOM, H4 1.67m， 
价值 180 7325, WEAR. 1963 £, 试验 航天 用 
齐 巨 型 固体 发 动 机 学 体 ， 直 径 6.6m， 壁 厚 19mm， 材 料 是 
250 号 18Ni DRAM ei, c,—1650M Pa, B THES 
引发 低 应 力 脆性 爆破 ， 爆 破 内 压 (2) 0.69MPa, Fiz 
iri 6.62MPa. 1963 Æ 1964 £E, ESI iz E t Ps e vg E SH AL BR 
THUS. FAAA ERÜG MARA, heme 
ALIE TER iz aOR ie PE A be Bb Be Sl Fa D wr Be ERE SR, 
大 都 是 由 于 微小 的 、 类 似 于 裂纹 的 焊接 缺陷 引起 的 。 制 造 过 
程 中 由 于 这 些 缺 陷 尺 寸 太 小 、 取 向 不 利 或 属于 闭合 状态 ， 
而 无 损 检 测 时 发 现 不 了 或 谱 涯 检 :。 于 是 僵 蕊 了 导致 低 应 力 脆 
Hot a RETE fs o 

AVR ET. REER EE 4HASHAT eH 
FAR MARSH. Dp, 美国 海军 研究 所 从 1950 到 1975 44, 
用 了 25 年 时 间 ， 耗 资 一 亿美 元 以 上 ， 对 焊接 金属 结构 的 脆 断 
问题 进行 了 系统 而 深入 的 研究 。 英 国 从 1954 到 1965 年 也 授 
人 巨 资 , 研 究 整 架 飞 机 和 每 个 重要 部 件 的 疲劳 和 断裂 问题 , 建 
立 了 整 机 的 疫 劳 试验 设施 。1958 年 ,美国 成 立 了 以 美国 材料 
试验 学 会 (ASTM) 为 中 心 的 “高 强度 材料 脆性 破坏 待 别 委员 
7, wore, 深入 的 研究 使 人 们 逐渐 认识 到 ,在 实际 构件 
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材料 中 不 可 和 避免 地 存 有 各 种 缺陷 , iG ee B S HE ROC, 
烃 接 、 溢 类、 准 加 工 、 表 面色 理 了 时 带 来 的 工艺 缺陷 ， 使 用 后 
AREA Mah SS SaaS RB we, 即使 经 过 无 损 
BAHE APR RAT HARI. it A ARRIBA, 
构件 上 存 有 某 种 裂纹 这 一 事实 并 不 可 怕 ， 只 要 能 在 此 裂纹 尚 
未 突然 扩展 之 前 就 发 现 它 并 采取 维修 措施 ， 或 者 在 构件 安全 
老 命 期 间 把 裂化 尺寸 控制 在 允许 范 国 之 内 ， 使 它 不 致 突然 扩 
展 而 导致 灾变 。 这 样 就 带 来 了 一 种 新 的 设计 思想 一 一 “破损 - 
安全 设计 ”， 即 允许 构 件 破损 而 仍然 能 能 保证 安全 。 这 种 新 役 
FEEL 的 理 论 基 础 ， 就 是 断 BY 力学 (fracture mecha- 
nics). 

ER FET aR JERKER PEAR. SERS 
的 材料 组 成 的 假设 ， 而 认为 构件 四 有 缺陷 的 ， 它 们 带 有 一 个 
或 若干 个 典型 缺陷 一 一 尺寸 有 限 的 宏观 裂纹 ， 在 裂纹 以 外 的 
FRB, WISE. ESM. Ab, METAR 
FA ER ME Jeu SE Ap by, CRY Be ey bot 
近 的 应 力 场 、 应 变 场 和 位 移 场 , 找 出 控制 这 些 场 的 力学 套数 。 
断裂 力学 要 回答 这 样 一 些 问题 ， 预 全 构件 在 给 定 的 工作 载 背 
下 , 帘 竟 能 容许 存在 多 大 的 裂纹 而 又 可 以 保证 结构 的 完整 性 ? 
裂纹 从 初 逮 尺寸 扩展 到 危险 尺寸 需要 经 历 多 长 的 时 间 ? 在 预 
定 的 寿命 期 限 内 ,人 允许 构件 的 最 小 尺寸 有 多 大 ? 为 确保 安全 ， 
时 隧 多 和 久 就 要 进行 检测 各 预防 性 维修 ?要 解决 上 述 这 些 问题 ， 
FOR CRM HWA, BMS, BH Berke eae 
据 。 为 说 了 明 这 一 点 ,我 们 简要 介绍 一 下 断裂 力学 的 发 展 历史 。 

1921 Æ, BPESA. A. Griffith ENAT H 
电 应 力 与 穿 透 独 修 尺寸 之 间 的 关系 。 对 于 无 限 大 平板 受 远 场 
拉 应 力作 用 ， 板 内 存在 一 个 长 麻 为 3 的 穿 透 裂 故 的 情况 ， 他 
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假定 拉 应 力作 用 下 板 内 在 巡 的 弹性 应 变 能 ， 在 裂纹 扩展 时 转 
fo Ar Pee Br FF BS se i A AS SK A. TÆ IB. 


_ 2Y E ly 
9:7 | ra tl —¥) | en 


Aho RE 4 zm PREDA SESS, A 是 使 裂 统 扩展 所 
需 的 驱动 应 力 ， 吾 和 ?7 分 别 是 材料 的 拉 健 弹性 模 量 和 和 泊 松 比 ， 
YED ERETNEK EA Eo 

1948 4g, J&'EJr(E.Orowar) 修正 了 上 述 格 里 菲 思 的 
关系 式 ， 使 它 购 能 适用 于 脑 性 材料 ， 文 能 适用 于 发 纹 前 绿 产 
ir) B PEAR IE TC fr Ea BS OU] PEE EBSD o fb 6E 3 D 
功 项 了 里 包含 断裂 过 程 中 袭 纹 尖端 产生 小 塑性 变形 区 所 引起 
的 能 量 矣 失 。 实 际 上 ， 这 个 附加 昌 性 功 项 比 表 面 功 要 大 2 到 
3 个 数量 级 。 格 里 菲 思 - 奥 罗 万 公式 的 主要 难点 是 ， 直 接 油 定 
开裂 损耗 功 了 很 不 容易 。 

195777, Bex (G.R.Irwind 指出 ， 测 定 外 载 在 试 样 内 
所 存 贮 弹 许 变形 能 中 被 裂纹 扩展 所 释放 的 那 一 部 分 更 为 方 
人 恒 ， 这 只 需 记 录 某 种 载荷 -位 黎 变 化 曲线 就 可 以 实现 。 于 是 ， 
用 Gilde 中 的 27 项 ， 侯 得 到 裂纹 扩展 的 驱动 应 力 为 


-fF GE | 
“a Ene | (e) 


EUG AMHR IS SE CERE OR ER ECPR Jp GRAM 
EE LAE. RRM, Gi 与 材料 的 “应 力 强 麻 因 


Evers (d) 


谍 力 强度 因子 天 I 是 和 标量， 具有 力 . CGE? He CP 
面 式 ( 轧 ]。 厂 性 弹性 力学 证 明 ， 在 无 限 大 平板 中 有 一 条 长 26 
WEG Wer, FEAR priu Dore AA, Be A EPA 
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Be iit 7. SSRIS ise yy O 处 的 单元 体 dedy 上 :作用 的 应 
为 为 . 


Crs (rT, = JA (8) . (e) 
其 中 fs C9) 是 8 的 时 函数 ， 而 应 力 强 度 因 子玉 了 "m 8 无 
关 ， 它 控制 着 裂纹 尖端 附近 的 弹 恰 应 力 场 和 应 变 场 。 把 式 
QD 4E A GO), FRY 
Ki —-Gn/ ae 《了 》 
Hit, MRE AK, 则 裂纹 长 为 190、0: = 0 的 应 力 场 ， 
与 裂纹 长 为 se、or = 20 的 应 力 场 是 相同 的 。 当 长工 值 很 高 了 时， 
轨 想 使 型 纹 扩 展 ， 就 必须 加 上 很 强 的 应 力 场 ; 当 玉 1 全 很 低 
时 ， 裂 纹 便 容易 扩展 。 因 此 ， 可 以 把 下 工 竹 作 一 个 控制 狐 纹 
扩展 的 材料 人 参数 , 它 反 呐 材料 忍受 缺 隐 或 抵抗 断裂 的 能 力 。 对 
于 每 一 种 线 弹 性 材料 ， 存 在 着 应 力 强 度 因子 正 工 的 一 个 临界 
(EE icy —& 
Ki 2k, (n 
Byer ih eRe. Ki SEMA RENE, JCUN 
试 方法 可 参照 我 国 国家 标准 QB4161-84. 芋 国标 准 ASTM- 
-399-83、 英 国标 准 BS5447 :1977。 部 果 构 件 中 的 裂纹 尺 
SE a 小 于 由 下 1。 = or xa, 所 决定 的 临界 尺寸 a, MASE 
稳定 移 ， 不 会 突然 扩展 ; 一 旦 d, 使 a 宇 4.， 就 会 由 于 裂 绞 失 
稳 扩 展 而 引发 危险 的 脆性 断 型 。 以 上 式 (OO BM 只 适用 于 无 
Ripe eewa, KLARA o 作用 
的 情况 ， 通 党 称 为 “ 张 开 型 "或 型 裂化 。 
当 远 场 应 力 象 推 一 登 拼 克 牌 那样 平行 于 裂纹 面 作 用 了 时， 
BRERA A Ee “ee” (E Wee. PRR 
J BUA BFE ERR ABE HE Dh WIARA LT Beak 
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“ 撕 开 型 ” (NAD Bay, WIRES, RASS BHR 
aar, GBS MARR Te, ARABI 2$ he 
纹 等 问题 ， 都 可 以 从 已 所 裂纹 的 形状 尺寸 ， 构 御 的 几何 形状 
和 工 委 应 力 ， 用 弹性 力学 方 革 求 出 控制 裂 冀 扩展 的 应 力 强 座 
因子 加 下 ; 

kK,=0o xa, i- Y, H, W (A) 
Hi a BM Rob Ree, o BSN. 相对 应 的 名 
Mitemi a, WEBS hee RAMA, CER 
SAUER RTS, HAAR RAAB MRA 
学 教科 书 或 应 力 强 麻 因 子 手册 中 查 出 。 上 述 这 些 情况 可 用 式 
(一 类 条 性 作 为 烈 纹 扩展 的 判 据 。 

垃 当 强调 徇 是 ， 以 下 一 地 公式 只 适用 于 负 纹 尖端 塑性 多 
RIED Gish T BAR sh ae E sal IR TR JY EGER S 
Ro) al Aik, Asiana TERA PEN Aw 
iX PRAE hA AAt, TEA FE EE 
不 高 奖金 属 材 料 (如 某 些 超 高 强度 钢 ) 。 然 而 ， 实 际 上 常用 的 
大 部 分 金属 结构 册 选 用 硒 性 较 天 的 材料 ， 其 更 纹 尖 疯 存在 较 
AMHR AE. AK Ce) 可 以 看 出 ， 在 + 一 0 的 裂 尖 点 附近 ， 
5ij 下 co， 这 种 应 力 奇异 性 是 采 困 线 弹 性 力学 进行 分 本 的 结 
Y. kirk, Hou rahma, Rea H E 
Aa AGERER ZA, Ae, a6 oe EA EBT 
裂 力学 问题 。 

1960 46, RMA RAR RA CD.S. Dugdale) = 
AM LEAL, eTA ES TEHER SMR ASH 
潜 一 一 裂纹 张 开 位 移 法 (简称 COD 法 ) ,0O xx IO EIAS, X 


T CODEÉerack opening DisplaceneatMait. 
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纹 前 缘 的 张 开 位 移 ORB PA RAS, Bae EE 
tuv m. AKI PAA, TARA E SEA dE 
位 移 0, Ei LERRA. 4 统 和 构件 尺寸 形状 的 函数 。 列 
纹 不 稳定 扩展 的 判 据 如 下 ， 
6728, (4) 

ð. 是 材料 的 临界 COD 值 ， 其 测试 方法 可 参照 我 国 国家 标 谁 
GB2358-80. SEG 3E D35762:1979. 

1968 年 ， 贰 斯 人 J. 及 ,Rice) 建 议 了 另 一 种 弹 亨 性 断 副 力 
学 参数 ， 叫 作 了 积分, 它 得 自 哈 钦 森 (J,W .Hutchinson) 、 
itp to Sete .FF,Rosengren》 对 裂纹 尖端 弹 痢 性 上 场 
奇 措 性 的 研究 ， 是 一 个 围 纪 裂纹 尖端 的 、 与 积分 路 径 无 关 的 
加 路 积分 TA APA ee oe Re ERT 分 析 。 
J 积分 也 与 外 部 作用 力 、 裂 统 形 状 尺寸 有 关 。 训 果 

"PER Gp 

Ree ie. J 1. ERIE ABER J 积分 
临界 值 ， 其 量 网 与 裂纹 扩展 力 GI WE WHEATEAR 
西国 家 标准 台 了 2038-80。、 和 美国 标准 ASTM-H-213-81. $ 
然 把 J 积分 作为 控制 断裂 行为 的 参数 是 一 种 近似 方法 ， 但 已 
被 推广 应 用 于 研究 金属 材料 高 温 下 的 蠕 变 断 裂 和 亭 合 物 材料 
的 粘 弹性 断裂 。 

根据 裂纹 尖端 塑性 区 的 尺寸 ， 把 断 型 力学 区 分 为 线 弹 性 
断裂 力学 和 弹 塑 性 断 型 力学 。 根 据 作 用 载荷 的 时 间 特 征 ， 又 
可 以 把 断裂 力学 区 分 为 断裂 静 力 学 和 断裂 动力 学 ， 后 者 的 计 
算 模 型 ， .楼 考 虑 如 载 变形 和 裂纹 扩展 时 运动 所 引起 的 眉 性 效 
应 ， 甚 异 要 考虑 非 弹性 变形 的 热效应 。 裂纹 尖端 材料 所 处 的 
实际 物理 状态 | 分 复 厅 。 远 离 裂 纹 的 广大 区 域 (构件 的 绝 大 
部 分 ) 一 般 处 于 线 弹 性 状态 ， 而 非 弹 性 区 围 弹 著 裂 纹 尖 端 , 它 
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由 条 性 区 内 包容 着 一 个 物理 状态 更 为 复杂 的 过 滤 损 伤 区 所 组 
Ro Hap RRR, PME A 
Pa, WRF PARR. BARS Ahh ee 
Rs RCRUM BRUST Ao. BAER COE E 1.7/0. 和 
试 样 的 摩 旗 ， 以 及 构件 在 工作 环境 (温度 和 介质 ) 影响 下 非 弹 
HE ABC AREAS, 等 等 。 深 入 研究 裂纹 尖端 非 弹性 区 的 行为 ， 
是 断裂 力学 的 基础 课题 之 一 。 

导致 大 型 结构 破坏 的 薄弱 环节 ,往往 就 在 微小 缺陷 附 近 。 
当 其 位 置 处 于 高 应 力 苞 时， 显然 更 加 危险 了 。 我 们 中 国 入 的 
HSE, BP el ae. E CRIED. GERTY Gu 
ib». CHD. KBD. CAB To SH Rb. BA 
HEERE. Hem, ARK ECT UAR Cri, [PRD 
fe TAA, “REZ ARR Gun BA). CRA. 2 
2, Bhp owen, HE. Ree, FEM a, "ix 
RoW: MORRER HAAR, SOTA 
Ag et, zp pA MA, ARE HR. EUER. 

ep Ae be a eB, MSs LEST CERAH A NES 
Hie, (IMTS ABRAM. A 
Hime RE, SOR RRR SERS IAT. DEEP UG See GE 
ZRH, PREP MASH tE, 4E 
ERARA. RHEEN TERR RRE DAS dix 
Sf CARERS. Alt. AAEH, 3E 
审慎 地 选取 适当 的 强度 指标 c 和 和气 性 指标 五 I. ， 使 之 配合 得 
4, ARABI LSA ERU. dn, sIJHLIEIEK r, /o, 来 
HIDE RE DD 0d. £8. ERIK 1. /o, 值 分 
929 0,400. 0.353. 0.572, Fl HutkHg HERI, Heo ee 
SHER Hah, AA. PADMA AA, HT 


* 99 LI 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


mE oo, = 1655~1931MPa, {HIEKE 1, /o, (x 250.3 Æ 
di E aus=2mm， 因 而 aa eae REAR. m 
f£ c, WOE) 13107—-1570M Pa, X, LE fE AI. /o. 
就 升 商 到 0.45 左 碳 ， 其 a. 36mm, Momms TEA a 
事故 。 现 在 ， 飞 机 设计 已 接受 了 断裂 力学 的 gk 损 - 安 全 设计 
思想 。1972 年 ， 姜 国 空军 析 准 MIL-Sid-1530 在 飞机 结构 
完整 性 大 岗 中 要 求 ， 设 计 飞 机 时 除了 按 传 统 的 静 载 极限 设计 
进行 校 术 以 名， 还 必须 按 断 袭 力学 观点 进行 分 析 。 这 和 囊 思 想 
推进 了 飞机 和 的 维护 制度 ， 有 效 地 保证 了 飞行 安全 。1972 年 以 
后 ， 美 国 讨 力 容器 研究 委员 会 (PVRC) 制订 的 ASME 锅炉 
和 压力 容器 现 范 ， 在 有 关 原 子 能 发 电厂 设备 的 附录 中 ， 志 列 
人 了 防止 临 性 破坏 的 要 求 。1974 年 ， 美 国 国家 公路 运输 同业 
协会 性 ASHTO)， 在 桥梁 设计 中 也 增 衬 了 对 桥梁 钢材 切口 
tH RE. RUA), RASH 
点 提出 了 “破裂 前 容 记 ” 淮 划 ， 使 容器 上 表面 烈 纹 扩展 到 穿 
透 时 ， 只 发 生 渗 沁 而 不 会 马上 和 触发 不 稳定 扩展 。 这 对 于 及 本 
维修 无 公害 性 介质 的 容器 是 有 利 的 。 我 国 劳 动人 事 部 也 很 重 
视 压 力 容 器 评定 规范 的 研究 ， 以 便 采 用 断裂 力学 的 观点 评定 
缺陷 对 压力 容器 完整 性 的 影响 ， 更 合理 地 制订 工艺 和 检验 规 
f. 

Ir Sy Fe [RT AL IE NI, 有 有 力 地 推动 
TRERRMER. AAEM AEA Pasa ae, EM 
组 | 小 裂纹 萌生 和 稳 志 扩展 开始 的 。 整 个 构件 所 承受 的 应 力 场 
虽然 处 于 弹性 范围 之 内 ， 面 裂纹 尖端 不 可 如 侈 赦 出 现 识 小 非 
弹性 变形 区 , 正 是 这 种 微小 非 弹性 变形 区 内 裂纹 的 扩展 规律 ， 
决定 丁 疲 芝 缺陷 的 发 展 和 构件 的 使 用 寿命 。 疲 劳 裂纹 的 扩展 
是 一 种 渐进 的 过 程 。 由 于 裂化 尖端 的 应 力 场 处 于 交 变 状态 ,对 
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应 的 应 力 强 庆 因 子 下 也 在 一 个 变 猎 还 畏 AB 1CcpÓ a Ei, 


每 次 循环 中 裂纹 向 前 扩展 的 如 认为 

da 

ax n FK) Ch) 
i E; P.C. Pario 在 1962 BAW T SAAD 的 其 体形 式 
Zu: 


ftAK1) S CAK)’ (D) 
其 中 局 和 4 是 材料 常数 。 在 log (AK) 和 log (da/d.N) 的 双 对 
数 坐 标 轴 上 整理 实验 数据 ， 表 明 式 (0D 是 一 条 折线 ， 它 有 一 
到 两 个 所 点 。 后 一 个 揭 点 对 HBR URB) BAG 
AK, AlüidE3—6 E IL AE TE EOD 的 裂纹 扩展 速率 da/d 仿 
进行 积分 ， 就 能 准 出 材料 的 寿命 。 当 然 ， 深 入 研究 裂纹 扩展 
速率 ， 必 须 采 用 弹 刻 性 断裂 力学 的 方法 ， 目 前 这 方面 正 受 到 
工程 界 的 注意 。 


in, ADP RETR PR, BARRE 
蜥 裂 力 学 的 方法 来 解释 和 解决 。 在 核电 站 的 液态 金属 快 尺 应 
堆 里 ， 主 级 热 交换 系统 中 的 工作 物质 是 注销 ， 其 工作 温度 为 
540'C. RAPA HHS HE ZR PG 常年 温度 保持 在 
510'C. XP PE M DE SEM CAAA, A 区 prb 
和 康 动 后 到 全 寿命 期 间 要 不 停 地 工作 。 普 通 热电 厂 中 的 商 压 燕 
汽 ， 温 度 在 538-—565/C 的 fü E, HERET JC VER Eu 
坏 。 然 而 ， 长 期 处 在 高 温 、 高 压条 件 下 工作 的 零 部 件 ， 总 会 
产生 昨 变 ， 并 发 生 和 危险 的 低 应 力 里 变 腹 断 。 和 这 种 新 裂 过 程 不 
问 了 于 疲 芳 和 斯 裂 力学 中 所 见 的 情况 ， 它 是 在 量 界 上 首先 产生 
许多 细小 的 孔 润 或 棉 状 型 纹 ， 使 整个 部 件 权 截面 上 形成 分 布 
的 缺陷 场 ， 避 使 材料 杖 松 、 品 往 解 理 ， 微 缺陷 逐渐 诊 集 为 宕 
WMA, BASRRESR. MOLARS. 这 
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不 朵 十 阐 暑 性 力学 研 沦 的 高 应 力 晴 变 厂 坏 ,后 者 是 跨 曲 请 移 ， 
Ja FEE BRAS BO FERE SA O SUD o IE pz Jr Ae BT 
AE 44pdL RAUM TEE RB, duo d$ c EE P FREIE RT DAE 
用 断裂 力学 进行 分 析 。 人 分布 孔 染 的 产生 和 演变 ， 会 显 洲 地 改 
变 材 料 的 刚 童 ， 即 降低 弹性 模 到 和 和 使 铂 松 比 变 化 ， 壮 成 材料 
BRERA. SH. wa. Baum. Kala, TEE 
是 多 孔 介 质 ， 受 力 后 内 部 会 产生 许多 微小 和 裂纹， 其 应 力 -应 
变 明 线 吧 了 现 蚀 应变 软化 现象 。 压 力 加 工 下 经 历 大 塑性 变形 的 
HE id. BARAT AKA, shal RBIS 
IPASJL R. EASTER ERR. PRE 
乱 充 的 复合 材料 。 在 长 期 存 呈 过 程 中 ， 由 于 受 力 、 湿 和 热 的 
循环 作用 以 及 化 学 老化 作用 ， 使 颗粒 与 基体 之 间 产 生 天 量 孔 
HAMAR, ix ERE. HRB ewe EX 
十 厘米 ， 点 火 后 可 能 引起 火箭 爆炸 或 弹道 偏离 。 层 合 纤维 复 
合 和 材料 已 广泛 用 于 飞机 、 类 箭 结 枸 ， 其 破坏 过 程 有 较 复 杂 的 
机 制 。 受 力 后 往往 首先 在 襄 合 物 基体 内 引起 许 铬 垂直 于 纤维 
的 细小 裂纹 ( 叫 作 银 绞 )， 以 后 部 分 纤维 断裂 ， 银 纹 发 展 成 纤 
维基 位 界 面 上 的 脱胶 ， 出 现 一 些 平 行 于 年 维 的 小 裂纹 。 在 以 
上 各 种 损伤 发 展 过 程 中 ， 层 板 内 部 应 力 不 断 重新 分 布 ， 层 概 
之 间 出 现 了 局 部 分 县 点 。 每 种 餐 陷 的 发 展 ， 都 改变 着 复 含 材 
料 的 总 体 则 度 ， 未 必 会 出 现 能 用 断裂 力学 方法 处 理 的 典型 宏 
观 裂 绞 。 因 此 ， 人 大 们 认为 复合 材料 的 破坏 过 程 是 一 种 损伤 的 
发展 和 演变 的 过 程 。 拨 有 上 述 种 种 微 缺陷 场所 造成 的 破坏 现 
k DP] PRS HBA, 4 BM] TAR. 

1958 Æ, Hik RARR 1.M.Kauanom HRJ A 
的 “损伤 变量 ?来 找 述 商 温 蠕 变 所 造成 的 损伤 场 。 说 简单 拉 伸 
RADAR BAA. APRS WER LS 
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伤 后 ， 瞬 时 的 表 观 面积 为 4。 此 时 横 截 面 上 和 孔隙 的 总 面积 为 
A, BRR A Ado. Pres 4A4。+ Asr 44。 用 B= A,/4 
代表 “损伤 因子 ”。 初 始 无 损伤 时 ，4。=0% 4= A, w= 05 
当 柜 截面 上 损伤 布 满 辊 个 截面 即 达 到 极限 状态 而 断裂 时 ， 
Asr=0, ASAs, @,=1, FEIRIEIZUIBU SER ELE; 70 = P/A, 
其 中 为 试 样 所 受 的 轴 力 。 此 时 有 北面 积 上 的 净 应 力 s=P/ 
Auto NOB XC EE e FA TA. 一 A -— A., 所 以 有 
F Avr 
eet] pe (m) 
由 此 可 匈 ， 可 以 用 应 力 增 量 *-a SHR S IE. wH 
A ARRA 与 袁 观 面积 4 之 比 来 描述 损伤 。 
1977 年 ， 瑞 典 哈 特 (J.Hulb ie, Waa wees 
吾 , 与 损伤 软化 后 的 模 量 了 ,之 比 来 描述 损伤 ， 即 


F 


Ea 
a=1- E, (n) 


所 而 为 测试 损伤 提供 了 另 一 种 手段 。 

1980 年 ， 由 于 能 源 和 核电 工程 的 促进 ， 法 国 、 日 本 、 美 
国 的 一 些 力 掌 察 提出 了 * 提 和 伤 力学 ” (damage mechanics) 
的 概念 ， 其 目的 在 于 研究 上 述 种 种 损伤 现象 。 把 损伤 解释 为 - 
材料 内 部 分 布 的 鲜 陷 场 ， 随 着 变形 而 演化 、 发 展 ， 造 成 材料 
的 软化 、 劣 化 ， 司 结构 中 内 力 重 新 分 布 ,改变 材料 的 应 力 -应 
变 关 系 ， 最 终 导 致 破坏 徇 过 程 。 把 损伤 的 发 展 过 程 看 作 一 种 
热力 学 上 不 可 遂 的 能 量 耗 散 过 程 。 由 于 损伤 孔 际 数 H 众多 、 
形状 各 腊 ， 不 可 能 和 像 断裂 力学 那样 对 它们 一 一 作出 几何 描述 
和 和 分析。 并 且 认 为， 即使 作出 精细 的 运动 学 搞 述 ， 世 会 由 于 
细 观 描述 与 宏观 现象 的 尺度 差异 ;而 难于 应 用 独 工 程 问题 上 。 
因此 ， 各 国力 学 家 引 人 人 “损伤 变量 "来 答 统 地 描述 损伤 ， 在 数 
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学 上 把 损 伤 安 量 到 作 标 量 、 矢 量 或 张 量 的 形式 ， 在 物理 上 把 
损伤 变量 看 成 一 种 热力 学 内 变量 ， 代 表 物 质 微 结构 不 可 逆 的 
劣化 ， 用 不 可 逆 热 力学 各 连续 介质 力学 的 方法 建立 损伤 的 发 
展演 变 方 程 ， 给 出 它们 对 应 为 -应 变 关 AR 和 材料 弹性 常数 的 
影响 ， 拭 合 受 损伤 材料 的 实验 数据 ， 以 人 恒 对 损伤 构件 进行 应 
ir. 

损伤 力学 与 断裂 力学 有 密切 的 联系 。 一 方面 ， 宏 观 裂 北 
是 出 更 细小 的 孔 阶 或 缺陷 聚集 演变 面 成 ， 比 如 萎 劳 腹 纹 的 生 
核 、 稳 定 扩展 过 程 所 经 历 的 时 间 ， 只 占 总 老 命 的 2026 AA, 
狂 劳 寿命 的 主要 部 分 ， 被 细 观 的 损伤 积 黑 过 程 所 控制 。 疙 一 
廊 面 ， 材 料 裂 纹 尖 端的 非 弹 性 变形 区 ， 本 身 就 包容 着 一 个 损 
伤 区 ， 它 使 弹性 区 对 塑性 区 变形 的 约束 作用 得 到 松弛 ， 减 小 
了 裂 禾 尖端 处 材料 的 有 效 刚 变 ， 使 该 处 桂 糙 能 洛 厚 E 收缩 ， 
RAE. A, Ma BRERA 
TRIMER eR OA, d 7) 26 RMA. 2 
于 软化 - 玻 松 - 骨 碎 的 脆 断 过 程 ， 更 难 采 用 断裂 力学 描述 ， 只 
好 求助 于 损伤 力学 了 。 


损伤 力学 的 研究 ， 已 涉及 混 疑 土 和 岩石 的 断 融 、 压 力 加 
工 中 的 塑性 变形 控制 、 核 反应 堆 结 构 元 件 的 强度、 非 线 性 积 
累 疫 劳损 伤 、 纤 维和 颗粒 复合 材料 的 破坏 等 方面 ， 并 且 已 经 
取得 一 些 初步 成 果 。 工 程 界 对 于 损伤 现象 是 十 分 关注 的 。 然 
而 ， 损 伤 力学 的 研究 方法 并 不 统一 ， 比 如 有 人 使 用 连续 介质 
力学 的 唯 象 尝 方 法 ， 有 大 采用 统计 力学 手段 ， 有 人 使 用 数学 
力学 上 惕 为 严密 的 细 观 (mesoscopic) 方法， 损伤 变量 的 定 
义 和 测 试 方法 湖 有 和 争议。 总之， 目前 还 没有 国际 上 公认 的 损 
伤 力学 体系 。 

100 多 年 来 ， 人 们 对 脆性 断裂 过 程 的 研究 运 渐 深入 ， 特 
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得 是 近 几 十 年 ， 对 半 芳 、 断 更 和 损伤 的 认识 更 加 细 化 。 研 究 
的 尺度 范围 ， 涉及 10-nm(A) 到 10-*m 的 王 微 观 区 域 .10-*~ 
107*m AoA. 107*—107*m Bg BY £r o ms IX. Je, 
jo~ id MRR ROT OUR, LL 10 一 10:m 的 结构 尺 可 区 
域 。 学 科 上 跨越 到 金属 物理 学 、 工 程 材料 学 、 应 用 力学 、 结 
构 力 学 和 结构 设计 ， 创 建 了 疲 范 理论 、 断 裂 力 学 和 损伤 力学 
这 些 应 用 力 党 的 新 分 支 。 现 在 已 经 揭示 出 ， 控 制 材料 强度 的 
楼 心 是 其 细 观 和 亚 微 现 结构 ， 并 出 现 了 “微观 力 堂 "imicro- 
mechanics) P 各 “ 微 结 构 力 学 ”mechanics af micro- 
structures) 的 提 渤 。 这 将 加 深入 们 对 材料 破坏 的 认识 ， 更 
可 合理 地 使 用 烤 料 和 进行 设计 ， 形 成 系 St 的 结 构 完 整 性 科 


m 
f^ - 
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十 六 、 漫 步 压 杆 之 林 


压 杆 在 工程 上 处 处 可 见 ， 如 曲柄 连 杆 , 千 斤 顶 丝 杠 .压缩 
机 活塞 杆 、 各 种 结构 支柱 、 杆 系 结构 中 各 受 压 杆 件 ,……。 等 等 。 
人 类 文明 星期 的 柱 (石柱 、 木 柱 ) 就 是 典型 的 压 杆 。 材 料 力学 
在 初创 时 期 ， 将 压 杆 问 题 称 做 柱 ， 压 杆 与 柱 为 同 义 语 。 随 着 
工业 和 工程 材料 的 发 展 ， 如 钢铁 的 大 直 应 用 以 及 高 强度 合金 
的 出 现 ， 使 压 标的 设计 由 粗 变 细 。 信 们 对 下 标的 认识 在 实践 
中 不 断 深 化 ， 其 中 也 包括 从 各 种 错误 所 引起 的 灾难 性 事 破 中 
去 寻求 和 探索 它 的 规 各 .。 


一 、 大 类 早期 文明 时 的 压 杆 一 一 柱 


大 约 六 七 二 年 前 ， 我 国 新 石器 时 代 的 房屋 ， 具 有 代表 性 
的 营建 方式 主要 有 两 种 ， 一 为 长 江 访 域 多 水 地 区 的 干 阑 趟 建 
Bs BAR MARAE ROBE ten 
不 开 柱 子 。 从 浙江 余姚 河姆渡 干 闹 式 建筑 遗 幅 中， 发 所 出 有 
RAE ROS EDS Abk. TERIS. Bey — B TEEHC HORAE 
的 二 木 混合 结构 中 ， 虽 然 木 柱 时 已 腐朽 ， 不 复 存 在 ， 但 是 从 
遗留 下 来 的 不 少 画 形 柱 洞 可 以 推 草 柱子 也 是 圆 截 面 的 .此 后 ， 
木 柱 大 多 是 画 柱 , 逐渐 又 出 现 了 各 种 正 多 边 形 截面 的 柱子 , 如 
方形 、 八 角形 、 瓜 楼 形 等 等。 | 

山东 济南 长 清 县 孝 堂 山 的 东汉 石 裙 ， 是 我 国 现存 最 早 的 
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Habe BE, EMEA. EWES, Bh 
Fk h LEE EC A SPA, Ay RE ER PT EE, ERE 
4f Ex CIS AR AC tC DOC CREE £8 S LE 1:9 的 圆柱 。 

上 几 千 年 末 ， 柱 子 太 多 采用 圆 形 和 各 种 正 多 边 形 截 而 ， 如 
凡 说 ， 原 始 社 会 时 采用 殴 柱 是 为 了 减免 加 工 的 话 ， 那 么 后 来 
RADE ST, SRE ABR, TER, RRS 
因素 让， 显然 也 反映 了 力学 上 的 经 验 。 

克基 值得 一 提 的 是 “拼合 柱 ”。 建 于 1008~-1016 4E TB] GE 
林 前 期 ) 的 浙江 宁波 保 回 寺 大 胡 ,; 是 一 座 术 架 建筑 。 它 的 四 根 
I EE AE HE DE Ae E RS, K — UR ch AAAS Sa "RE 
JE REF» — HU LAR ACBL ERA RES, ER EUER AER 
16.12 和 8 Pra. xXx dés [el PLE, REBAR. I, 在 
1103:E fh] HEB de iR CARD CB, WA KSB” PDS 
合 ”" 等 拼 柱 法 ， 截面 形状 如 图 16.10 Md 所 示 . 其 拼合 方法 与 
RIN FREAARA fe]. GA: “BARC, We, 7D 


(a) EF (c? Ca 


"B 16.1 
HE KKRT SB, ARERR RHE, UIR(USTEL RE 
KRP EERE, mH T BE £r EB CORE EE JL A h 
的 小 柱 ， 具 有 较 大 的 承载 能 力 。 
EES TARAR EHER, RATHEE HHA 
@ UHP - FYD, 
» TOF « 
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来 确定 柱子 的 尺寸 。 他 们 测 旺 男人 的 足 印 ， 并 把 量 得 的 这 个 
尺寸 折算 成 人 高 ， 发 现 足 长 大 约 是 人 高 的 二。 于 是 他 们 将 这 


个 比例 用 到 柱子 上 , 取 柱 高 (包括 柱头 ) 等 王 柱 起 尺寸 的 六 倍 。 
后 来 ， 他 们 建造 纪念 一 个 女神 的 神 典 ， 由 于 女人 比 男人 显得 
苗条 ， 所 以 此 时 把 柱 粗 改 为 柱 高 的 1/8 。 

总 之 ， 此 有 时期 对 于 柱子 尺寸 和 形状 ， 是 用 直观 的 、 经 验 
的 或 其 亿 的 方式 来 确定 的 ， 其 承 裁 能 力 没 有 成 熟 的 力学 分 析 
方法 。 


一 、 从 文艺 复兴 到 20 世纪 初叶 

文艺 复兴 以 米 ， 人 们 逐 新 开始 用 理论 和 实验 分 析 的 方法 
WE SE Rick E Dp. 

]. SRS RE HAA 

X OD RENA SO MRM eRe, A 
的 画 知 名 于 天 下 ， rf EL fh 228 3e — Br Fo f RT SET EUR Lab, 
对 力学 特别 感 兴 趣 , 在 他 的 笔记 中 写 道 :“ 力 学 是 数学 的 乐 而 ， 
因为 我 们 在 这 里 获得 了 数学 揭 果 实 。” 达 ， AF By RT BG BET — 
些 开拓 性 的 工作 。 他 认识 到 , 由 一 些 杆子 紧密 构成 的 组 合 柱 ， 
其 承载 能 力 要 比 这些 杆子 备 白 所 能 承受 载荷 的 总 和 大 许多 
倍 。 他 握 出 了 用 实验 来 证 实 这 一 点 的 方 共 。 TUE Fr AG BE 
WAE Lene, EES i, RIER, Welles FE 
BERZE, KE RRI, IE eB Atk a Be ay 
曲 的 载荷 。 他 似乎 从 实验 得 出 这 样 的 个 论 ， HE-HE 


+ 109 » 


PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com 


的 承载 能 力 与 其 直径 的 立方 成 正比 。 人 同时 已 又 认为 ， 截 面 
一 定 的 柱子 的 承载 能 力 与 其 长 度 成 反比 。 他 还 尝试 确定 当 柱 
THA BEA ERAT, AR BRE FH aap ai. 

$25 BR ASK 2E 29 BE See Pe 
(P.van Musschenbroek) WET & 种 材料 的 力学 性 能 。 
在 1729 年 4 物理 实验 与 几何 》 一 书 中 , 他 介绍 了 实验 的 设备 和 
方法 ， 而 将 实验 的 结果 收入 另 一 著作 《物理 论文 》 中 。 通 过 对 
BAT AS He SEG, PAH “Re eh RT SEAS EA ee EL” 
的 重要 绩 论 。 这 个 结果 15 年 后 由 欧 近 及 理论 上 推导 出 来 。 当 
时 的 工程 技术 人 员 巷 至 一 些 有 圳 气 的 学 者 并 不 承认 这 一 重要 
基 论 ， 仍 坚持 认为 柱 的 承载 能 力 只 与 其 横 截 面 面 积 有 关 ， 而 
与 它 的 长 度 无 甘 。 

2. 欧 拉 和 拉 格 朗 日 的 贡献 

众所周知 , 压 杆 临界 力 公 式 是 数学 家 欧 拉 首先 导出 的 。 前 
而 第 十 一 篇 已 经 介绍 过 ， 他 在 1744 年 出 版 的 变 分 法 专著 中 ， 
推导 出 了 图 16.20 RRA EME ROMO AE, BN 
第 十 一 篇 中 的 式 4c)。 欧 拉 还 研 究 了 图 16.2 Brod pag dh 
情况 ， 江 按 外 力 方向 与 力作 用 点 处 曲线 切线 的 夹 角 天 小 进行 
分 类 。 当 夹 角 很 小 时 ， 引 俩 出 图 16.25 所 示 柱 的 纵向 弯曲 这 
种 重要 情况 。 欧 拉 得 到 细 长 压 填 拓 稳 后 弹性 曲线 的 精 依 描述 ， 
并 指出 使 它 压 曲 的 载 桨 (后 来 被 称 为 欧 拉 临 界 力 ) 可 用 下 式 计 
算 ， 


O HH... HSA ARIE, iin, 文献 [16,2] 英 文 原版 
是 "与 横 鹤 面 的 某 些 比 全 成 正比 "， 交 献 [1 ,2] 的 俄 译 本 OS ORT DID PE E 
比 "， 文献 [16.3] 的 中 详 本 是 “与 槛 截面 的 某 些 高 宽 比 成 正比 "， 
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HWRE. ib HREN D, ST RA RC Se 
度 的 平方 成 正比 。 欧 拉 就 式 (a ?还 做 了 这 样 的 说 明 : "uH dx 
荷 有 不 大 于 C n2/4l?, HEF Se BE Be hs Kz, BR 
柴 P 大 于 这 个 数值 , 柱子 就 会 窒 曲 。 当 柱子 的 弹 手 和 厚度 不 变 
MM, 它 能 安全 承受 的 载荷 疡 与 住 长 的 平方 成 反比 ! MER AM 
一 倍 时 ， 它 只 能 承受 原 载 荷 的 1/4。” 

欧 拉 出 生 在 瑞士 ,是 一 位 天 才 揭 数学 家 。 他 天 器 时 成 ,13 
SAKE, 16 岁 得 到 硕士 学 位 ，23 岁 成 为 俄国 鞋 扑 得 保科 学 
院 的 成 员 ， 26 岁 就 任 读 院 数学 部 主任 。 1741 Fee 
林 科 学 院 院 十， 25 年 之 后 叉 再 到 傻 国 。 欧 拉 一 生 有 大 量 的 著 
述 癌 世 ， 是 一 位 损 于 磷 奈 的 学 者 。 最 们 人数 佩 的 是 ， 人 在 
困难 的 条 件 下 对 科学 的 执着 追求 和 奉献 精神 , 胸 拉 28 T REDE 
Ha eH, ERES, AER PERSE. DRESE 
命 最 后 的 17 EH, SPL SES RAR, HE 
Bh =F Fue ABD EHE FRESE SH T 400 多 篇 论文 。 

He FF IR) Rd E Rh: & 7B EBS IE. FE 1757 年 又 出 版 了 
CEFEID EK BEARS. MAAS Reith Var 
E. 

简 恒 地 导出 了 了 虱 界 力 的 公式 .他 提供 了 一 个 比 1744 年 较为 令 
AMAT Cith, JES HE BAIA HA AR FELL EE 
BRA, JMET BULUmBBRESE. Hn Bee brie ke 
Bi HEA Jp RE eS hn 9 Re SS, BRE 


(D Behesaysstoibordtitesoth, Ae maS ARATE 
sakr, RES HE g a boe MSRM ARCU YE, 
INTO A 1. 
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确 的 解答 。 
29 罗 就 成 了 数学 教授 的 拉 梅 庆 日 是 欧 拉 的 忘 年 交 。 欧 过 
很 候 服 拉 格 郎 日 的 数学 才能 ，# 并 推荐 他 为 柏林 科学 院 的 外 籍 
院士 ， 后 又 推荐 他 接替 自己 在 柏林 科学 院 的 工作 。 拉 和 铬 关 日 
在 1770—1773 年 的 有 关 柱 的 形状 的 论文 中 ， ERTE 
El. WAKULLA ASEM, UT eee 
的 压 杆 的 临界 力 公式 如 下 ， 
P. " C 


拉 格 朗 日 又 用 精确 的 微分 方程 研究 了 超过 临界 力 时 所 产 
生 的 弯曲 变形 。 通 过 展 成 级 数 后 积分 得 出 了 载 背 与 最 大 搅 诬 
HAAG. Ibh MABE AAEM dh, ATHER 
HHR A FI PIE IS] BF ef Be 36 B BEBE 

REB ELI FP BN try OBS BE MEL 3k W8. Fe 
X. KAUR, HUIS PEREI, spe A 
Fe PWR, BADR AL 组 数字 如 表 16.1 HIFR o H e 
表 可 见 , AF RT a SEA 3 7309 2 946 , 长 为 5 米 的 细 长 杆 就 有 62.5 
昕 米 的 最 大 搞 度 ， 同 时 两 端 移 近 了 20 BOK. BRUT ER BPO 
绝 不 能 大 于 已 ,否则 就 会 出 现 灾 难 性 的 后 果 。 细 长 压 杆 试验 


mi = l, 2s a oe tne 


Æ 16.1 
PIP,, fH Afi 
1.002 0,039 0.004 
1.020 0.125 0,040 


—— u 


qd 现在 通常 由 椭圆 了 分 求 梨 。 
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3E S: Bip SET XX — AL, 

根据 文王 [16.4] 的 介绍 ， 欧 拉 和 拉 格 关 日 普 骸 出 过 这 样 
的 总 结 ， 对 于 较 短 的 往 ， 只 会 发 生 压 编 ， 对 于 较 长 的 柱 ， 则 
会 发 生 人 礁 曲 。 他 们 揭 工 作 直 其 后 药 专 家 们 揭 理 论 和 实验 研究 
Bi T Eu. 

5。， 扬 等 人 对 欧 拉 公式 的 认识 

英名 在 名 的 自然 哲学 教授 场 在 1807 年 出 版 的 《自然 哲 举 
SUR HB RH, kir do B d RT 
时 ， 它 的 适用 范围 只 限于 细 长 秆 ， 而 且 要 对 杜 的 长 度 与 其 柳 
截面 厚度 之 比 给 出 某 些 确定 的 极限 值 。 因 为 这 个 比值 不 大 了 时 ， 
柱子 的 破坏 形式 将 是 材料 被 压 绩 而 很 少 是 被 压 曲 的 。 

杨斌 究 了 具有 初 曲率 的 等 规 而 柱 受 成 后 的 姓 曲 问题 ， 也 
讨论 了 细 长 悬 辟 柱 的 偏心 受 压 问题 。 此 外 ， 还 讨论 过 变 规 面 
三 的 号 四 问题 他 在 关于 受 压 柱 体 的 便 商 屈曲 问题 的 见解 中 ， 
带 出 了 突 际 情况 与 理想 状 坊 的 差异 ;“ 在 姑 受 轴 向 力 的 柱 于 的 
于 有 壮 曲 实验 中 ， 可 以 团 到 显 敬 的 不 规则 性 。 无 疑 ， 其 中 有 
此 实验 是 因为 不 容易 散 到 作用 力 丛林 位 于 轴线 上 ， 另 有 蛙 实 
RNA SATA OMe, eee BARES A 
EREHE m. "ih, HARA CARE. 

法 国 工程 师 和 力 举 教授 纳 维 在 有 关 材 料 力 学 的 讲义 1826 
年 第 一 版 中 , 淮 出 了 欧 拉 公式 。 他 提出 了 一 些 具 体 规定 ,例如 ， 
当 杆 长 趋 过 原 座 20 后 时 , 欧 拉 公式 适用 ; 短 杆 应 按压 缩 计 算 ， 
对 于 不 柱 和 铺 铁 反 ， 针 对 一 些 只 体 尺 十 下 这 降 蕉 许 用 应 力 后 
技 正 缩 讨 算 。 但 他 对 中 长 压 杆 实验 与 歇 拉 公式 不 符 的 原因 来 
TEMS. Sb, HUET RD aE 

1846 FHAR BE. Lamarle) 在 “关于 Zins 
ike R, SALES T BEBRZS P RB TERT RE, 提出 了 超过 


+ Ild 。 
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ETE BH He FEE PORE SC OR GR B LEG. CT EAS BRERID IS 
SS" RAIA, fld BIDS HUS IR A. MT 
WHO. SR TP Se Be X 


i^ 
Cor = mE, 


APA Rat. (Ree. HAO. MP Be A PEE 
PRT, “EA REA A eR. RIF RR, (EPAPER ME 


THRE Cse TERAH AIHE H TARE: 
iz _ tE 


O og, 


妾 长 组 比 天 于 此 人 利 时 ， 拉 马尔 建议 有 科 用 欧 接 公式: FRAC AEG 
DT tela, OURS os, 作为 cos。 可 借条 马尔 的 可 议 当时 
没有 5 引起 工程 师 们 的 注 汪 。 

4。 实 验 斌 究 与 经 验 公 式 

18 EBARA, ANRETT A KERFA ee, Gln, 
ERE BA-HBERE, TANEET HAARE A 
Up ELDER aE DOT ARES, EGRA REN 
造 了 一 人 台 试 验 机 ， 对 立方 体 和 长 条 形 石料 进行 实验 。 他 1807 
E BARRET 1809—1813 年 间 出 版 的 《桥梁 建筑 论 
Sa tH, SERA ES BER A Ra Ah. ARE 
德 在 1798 EER > BP) E, r£ T AOR is HEAT 
SK Wee ED o AE 28 di bU BEI US PR | FARR IE Bit ir 2 ECE 
Cobh), EFRR EL See aS. 

HRA 182078 ^ PES BERG Sg scd" — Sn rh, esr 
FAR an m Ek dT denm AE Zu Bb d hs N n dn 
载 簿 ， 得 到 的 结果 与 欧 拉 的 理论 在 党 符合。 他 指 钙 ， 站 是 器 
APES LER, BREA TOTES he ee 
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数值 。 

随 首 铁 结 构 的 广泛 应 用 , 19 世纪 初叶 柱 的 届 曲 问题 的 重 
要 性 束 日 许 显 改 出 来 了 。 又 由 于 结构 中 所 用 的 杆 件 并 不 象 杜 
党 实验 的 铁杆 那样 细 长 ， 用 欧 控 公 式 会 给 出 过 大 的 临界 力 数 
值 。 记 以 人 们 着 手 实验 研究 , 并 通过 实验 建立 一 些 经 验 公式 。 

在 1822 年 英 国 工程 师 Fel f DER dS CT. Tredgold) 
SCRA RED Bh, RAR SMe A 
TRE PRA RSE SRA, eB as Be SEPT ABEL Hee 
村 在 破坏 时 的 压 应 力 可 用 下 式 计算 ， 


Oma =r (1+ ti) th) 
ARa gR AO ek PRE TR 


Sms Gt WAHE) 
BRHF Gocd? /AAR A Hp AY, Ape ee HE, D 

183244, BW (H.de Thury) 发 表 了 铁 柱 的 实验 结果 ， 
认为 空心 图 柱 的 强度 比 实心 的 好 。 

1840 年 ， 鹤 奇 金 春 向 英国 皇家 学 会 提出 有 关 柱 的 屈曲 方 
面 的 研究 报告 。 他 实验 的 试 样 有 空心 贺 杆 和 实心 圆 杆 ， 两 问 
TEAK APSA. SUH, KAL WE Hew KS 
村 的 极限 载荷 与 /2 成 正比 ， 与 葡 拉 公式 非常 符合 ; PRE 
头 或 圆 头 而 长 认为 前 者 的 一 半 的 短 压 杆 强 度 相 同 ， 短 压 杆 与 
理论 公式 相差 很 大 。 将 77E = 121 一 15 的 图 头 实心 圆柱 的 结果 
BOCA GFF, TERRI dq 5 ds-o/0 BE EFE, 

19 ikä rii, AUR dp a Be tS BS ec ma 
JH. fu, (TERE PARA RAAB EA, BERBERS 


O pidccMi nM coal fh, JGO jh, 
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有 明确 规定 ， 有 时 也 用 阅 头 的 ， 得 接触 误 却 不 是 球形 ， 以 至 
任何 微小 的 碳 曲 就 会 引起 偏心 。 鉴 上 堆 奇 金森 公式 存在 缺 贞 
和 使 FAR, JSG. RAR CG.H. Love, 1859 AREL. 
‘Gordon ) 等 提出 了 一 些 简 化 的 经 验 公式 。 医 登 特 上 述 特 里 德 
吉尔 德 的 公式 C5) 加 以 修改 ， 各 用 霍 奇 金森 的 实验 结果 ， 确 
定 出 式 (5 ) 的 常数 a. TB, OE FF HH ERR BY a FF 
t Ly (MPa) 

12000 VÀ 
对 于 两 端 固定 的 压 杆 ， 他 建 1X7] 1/2000 FERRE Est 中 的 
1/12000. 

1860 年 , 兰 金 建议 了 一 个 类 似 于 长 登 的 公式 ,对 于 非 算 形 
REFRA KARENA, 同时 相应 地 改变 了 县 谷 公 式 分 
母 中 数值 因 于 的 大 小 。 AA ST HEF RR, than, 此 其 
$B] TE 88 ES Ri UE HB oR a ee A IER DZB ARE 

REN NI. (MPa) (e) 
40000 Xi 
Je ACRECRR ES UO S SCER ARE- MOAR, 

现在 材料 力学 书 中 介绍 的 中 长 杆 的 直线 公式 起 于 何 时 ， 
是 由 何人 提出 来 的 , 众说 纷 云 。 襄 认为 :1882 4E, HER CW. H. 
Burr?,18864E GA £918904p0, ZUR Sh (T.H. Johnson); 
1892%, TENE AE(b.C.Senuckui);. 1896 年 ， 泰 特 马 耶 尔 
(L von Tetmajer), TU ERAN MRE fuf A fap M BO 
TRU JEMEN (J.B.Johnson) f£ 1892 (51893) 年 提 
BA A i ENTIS ZR 48 CA - Ostenfeld) ZE 18984542 
出 的 。 

f "is JUi 2 Aa Ho ul M (8-08 725 JL TE PEE £r 49 Jo SORTE H 

edP. 
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Aree HIRE eR RAE, BPR. FE 
reer ty T EA EEA 208948 O2 P a BPS AEE BO RRI in Fr LE 
Re. MR. 1B PT eR” e BE al ERE a ed ee FP Bh 
界 应 力 表 格 用 于 其 他 支 座 形式 。 关 于 雅 辛 斯 基 对 压 杆 方面 和 的- 
贡献 后 面 还 要 提 及 。 这 位 才华 横 洲 的 堂 者 由 于 英 人 年 必 泊 ， 中 
Wi TERREUR STE AT tH. 

从 19 eR SB] 20 RA SRS He TS 
式 的 正确 性 ， 这 里 只 择 其 具有 代表 性 的 介绍 一 二 。 

莫 尼 黑 工 业 学 院 力 学 教授 包 幸 格 于 1871 年 创立 了 欧洲 大 
陵 苹 高 水 平 的 烤 料 试验 室 。 他 在 1887 年 改天 了 比 前 人 更 为 可 
总 的 往 的 实验 结果 。 由 于 在 试 样 西端 装 上 圆锥 形 的 端 藉 ， 避 
HE T adum HMA AREA. RR, Bk 
村 的 结果 与 欧 拉 公式 一 致 。 较 短 的 试 样 在 超过 弹性 极 跟 的 压 
这 力 下 发 中 届 曲 ， 欧 拉 公 不 再 适用 。 

op Be HEL TppxPCILIEASTRLLHBARCD18794E Gu Y sri 
Ju, XXE uA AGAAUUNGUH AP 1. FR 
马 耶 尔 主持 了 各 和 :被 而 形状 压 杆 的 实验 ， 于 1903 年 发 表 了 实 
验 所 得 的 曲线 ( 见 图 16.3)。 对 于 建筑 钢 ， 他 推荐 长 细 比 天 十 
110 时 才 龙 使 用 欧 拉 公 式 计 算 5。.:， 并 给 进 了 临界 应 力 的 直线 
痉 验 公式 。 对 于 县 登 - 兰 金 经 验 公式 ， 他 曾 指 出， 要 使 方程 
与 实验 相符 ， 分 峡 中 常数 因子 不 能 为 常 熬 ， 而 必须 p ti 增 
大 而 减 小 。 这 在 当时 并 未 引起 大 们 的 重视 。 他 通过 实验 还 验 

证 了 偏心 压 杆 的 理论 公式 。 

压 杆 稳定 的 更 精确 的 实验 是 1910 御 由 卡门 (T。 von 
Kérman) 在 tM sea. WJH BRS ST Coe BR 
42460MPa, MIRER A316 MPO AR, FAA oe 
QUILT PNE Ae, HRSA XE Se 
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ES Ee Bu RNS 


n+p eR o; |. 


o 20 40 $0 80 100 120 140 
ffi 


图 16.3 
Mis THZRA EB E1.5 96, 

5. AF TEXTE JG Bü 

A3XE(F. EngesserJÉ—rxb&oEXübtük WSR 
HLEN. FF RB Meee u ee ID 
作 。 他 在 1889 年 和 康 西 德尔 (A。Considére) 在 1891 年 分 别 
提出 ， 欧 控 公 式 杰 可 用 于 非 弹性 范 针 。 其 体 榴 法 是 用 变化 的 
TREES, -= SI USATE. 

1895 年 雅 广 斯 基 指 出 ， 直 杆 受 中 弯曲 时 ， 凸 边 凶 载 仍 用 
弹性 模 量 E, 恩 盖 塞 接受 这 个 意见 ,建立 了 况 模 量 公式 ,1910 
华 羽 门 做 了 更 加 完善 的 分 析 ， 逆 立地 得 到 双 模 量 公安 ， 它 与 
FTR BIER A, tok, RJ Hae ee 结果 如 下 ， 


4EE, 


C/E AVE, 2* 
EDRR EE. AMEE PIRNER k 
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门 模 量 。 

IE ASCE a TSP RELA KATTA BB eb aA 
性 极限 的 压 杆 稳定 问题 GOR ee) 认为 总 是 对 的 ， 没 
FF. GK, PASAT LEH. Mike EH 
RD He AP EAT TT API E ROR, RMR R 
SRE TORR A. FE. PA a E 
杆 做 实验 , BAXA. MEFS AE A [105 “ AF 
BE", 1947 4E EUR CE .RShanleyry 作 出 了 比较 明确 直观 的 解 
释 。[16.12] 其 后 一 些 学 者 的 证 究 亦 进一步 肯定 湘 利 的 分 析 。 


=Z. ERSTE AAE 


l. POP ER A 

19 世 纪 的 最 后 25 年 ， 欧 美发 后 过 一 系列 欣 路 和 公路 桥梁 
以 及 杆 系 结构 的 破坏 事件 ， 有 不 少 是 由 于 压 杆 尖 稳 造 成 的 。 
其 中 ， 首 推 美 国 袜 跨 阿 付 特 比 拉 河 上 同名 桥 的 修 坏 。 

1876 年 12 月 29 百 晚 8 时 许 , 一 列 由 两 辆 机 检 和 11 节 侍 厢 组 
成 的 快 奈 在 这 北桥 上 通过 。 温 天 大 当 使 询 村 只 能 以 16~19 公 
里 /小 时 的 特 慢 巡 度 行驶 。 当 第 一 辆 机 李 行 叉 至 离 对 岸 不 到 
IKE, PRAISE A. FART, WEF 
ERY, TAKE PR. PKR, FAMAAT. AE 
AREA, MM SIE MRA, FEA Rk 
而 烧 锰 。158 名 乘客 中 有 92 信 遇难 。 

该 桥 杀 驶 轩 路 面 、 跨 长 37 米 的 全 金属 机 架 式 童 跨 铁 路 - 
乓 ， 建 于 1865 年 。 经 调查 ， 了 破坏 原因 是 多 方面 的 。 比 如 ， 建 
好 后 草草 验收 ， 施 工时 出 现 多 处 2 Se, SUA, 


crores Se, (AMIR AR Pa RA. BRES 
7, JERE RA LIER Ao = 41.2MPa。 此 杆 长 组 比 
. 120 «. 
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A=7 = 2.09 321 


MSRM IRAE. Uu Jti) BRAK 
(COE, "DR 


好 or = a i 2 = T6.9M Pa 
40000 (+) 
这 相当 于 安全 系数 
Oar 76.9 _ 
Bey “g. 198? 
结论 自然 臣 结 构 安 全 。 


按 1893 年 雅 痊 斯 其 的 经 验 去 格 ， 可 查 出 Cer =30.35TPao。 
We, SEFTA. Ws Ripe ates, GRE 


v LA EARS ORS. Ri, SRP LET 11 
j£, ASHER A ST! 
355 — WEE REM 18H DUCI BURKE BEdUWESR. 189148 
5 H14H, ERRER BI X EEG ES BB ee a 
8t. IEEI127h E I hee HAEE, 74 ASHE, 200 2945, 
该 桥 位 于 瑞士 通 往 巴 黎 的 主干 线 上 ， 离 巴 ERRAR. 
公里 ， 距 明 色 所 天 因 夺 站 400 米 。 它 是 由 共 国 著名 Wei mmi 
建筑 师 埃 菲 尔 (A,-G。 了 iffel) 设 计 并 建 坦 的 。 这 是 -- 府 反 
A23Xk. RES. YEA.OOKBU BERNER ISJHIRdB/RGXHIZS, HS 
35985 37 1EE AF HER] TR, E] 16.45. RAPA KES 
Keer. BMRA, AEREI EEEH, I 
«RA oA ERDURHE. ul ppSCUR JEU pe UB MTM Re RE 
» i21 « 
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EX LU 经 楼 算 构 件 的 应 力 不 起 过 56.3MPa, Rer BAR X8 
出 原 设 计 规 定 的 技术 条 件 。 为 保险 起 见 ， 还 是 对 该 桥 做 了 局 


部 加 强 。 


SNC 


ACRA a WA 


L] 
ee = ta m m : 


tf TNR 
- E " 
: HN 
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SE 


à : y 


129 Pr 


UT 
4 N 
w 
tair 
re 


Meu 


à Y a 
F rhe d 
— x. Du b 
s V 3 h, 
T k DAN S & n 
H <a Lan 
ae = E 
x Ta 


B6,5-—18.,7, 18.10--18.1315] EX E3 OC RRL 16.9], 


D 
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桥 的 破损 发 生 在 白天 。 由 巴塞 尔 开 过 来 的 列车 ， 由 于 看 
HERRA 25 公里 /小 村。 目击 者 都 说 ， 仅 当 第 一 个 车 头 开 
AFTRA HR AH, SLEERR AT. E 
16.53: DO SCR Be HR, Bie. sana. 


图 18.8 


瑞士 政府 责成 结构 力学 教授 里 特 尔 CW。Ritter 和 实 
A XORSGRRIBNHBARPA AG SRA. Sitrik, Bases 
BOW ABE ThA er. MRTE pege 
PPB AP AS He 2 Oo RR, PRI xe AR, grip 4 
系数 低 于 1( 工 作 压 应 力 为 66.3MPa， 由 Uk 拉 公 式 算 出 临界 
应 力 为 52MPa})。 

这 一 事例 说 明 ， 在 结构 设计 中 缺乏 全 面 的 稳 定 性 分 析 ， 
其 后 果 多 么 严重 ; 同时 ， 这 类 灾变 的 发 生 也 促进 天 们 诬 入 研 
SEU. dH. 

2。 压 杆 在 弹性 介质 中 的 届 曲 

19 世 纪 末 ， 在 欧洲 的 一 些 上 蔬 南 开 的 半 穿 越 式 铁 桥 章 到 
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彼 汪 。 图 16.7 所 示人 俄国 开 伏 达 河 上 闻名 桥 在 1875 年 的 殿 坏 就 
年 一 例 。 该 桥 和 在 安装 完 续 之后， 仅 当 工作 车 通过 时 就 因 受 下 
bef de He D A HAST Un iru Jn rf RA, 
引起 了 人 们 的 注意 。 


E] 18.7 


.E3& Fe FF fia A ORC i E HE ES 7) ^5 EXE RE See TES ME 
Zi di i- B5 3 S1 EFE AS i dB ie E. IX REDE Ee 
XURBUTERI. ATIA Fe PURA PEE RB SERIE SA» 
1884--18894F [BR] 8 25 3 H T YF SRL PE S BE — A fp ER. 
ia Pr BRAG Ash. FES BF A ERE ZEE SEE Se ERE 5829259 5] 


分 布 的 。 

ESE BY Se TE19021EON JE RI BILE TTS ESE, PEE T Lu 
HeFpAddbBS— BELA. ARTA RAS EKA A EE, GU 
45 28 3E rr LBS SERERE et. f HIE ZR TR 
性 介质 的 连续 分 布 的 反 为 代替 竖 杆 的 弹性 抗力 ， 抽 连续 分 布 
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AHA ARAA AEA. GPE TR aA. RRS 
AIF 19104655 JH RE B 1 BR HIA) eb — a, PO TE 
斯 基 解 的 某 些 修正 。 在 1918 年 ， 恩 闭塞 对 弹性 支撑 杆 的 稳定 
性 问题 做 了 实验 研究 。 

WAERME F RRE H E T EH aA 应 力 为 
83.4MPa, m4 ieee 行 台 了 时， 上 焉 本 的 车 太 工 作 
压 应 力 已 达 95.1MPa， 当 然 铁 桥 尖 受 不 了 这 一 载 敬 。 

5。 组 合 柱 的 屈曲 | 

随 若 工程 结构 规模 的 不 断 扩 太 ， 在 较 凑 的 外 力 下 ， 柱 由 
实体 蕉 面向 组 合 截 面 发 已 。 组 但 赃 的 结 均 形式 证 要 有 两 类 ， 
其 结构 示 浊 图 例 见 图 16.8。 巷 中国 16,84 旦 人 榈 了 式 ， 国 16.88 
是 框架 式 。 

导 钴 塞 是 第 一 个 研究 组 合 柱 稳 定理 论 前 入。1891 年 他 研 
FE APP AMA. BEE RELA DM KR 
面 杆 的 影响 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 而 对 组 合 社会 起 决定 性 的 
人 用 。 继 而 推出 了 格子 式 组 侣 性 的 临界 力 计算 公 式 。 在 1907 
和 1908 年 ， 结 合 拔 北 克 大 桥 第 一 次 倒塌 事件 ， 他 对 组 合 柱 的 
fol AE PETA] A fe Y XE— PRT "bib SF B 震惊 了 工程 
Jt, JURSUTYEACR EGRE Pe EEG. YEN 
TROL. PrandiD-F190745E. £kogesef[-r19084EXF HE SIUE 38 
We AMAIA BS AMAA A eRe, eA 
HER CMA. nf 1E RA GARR AAEM Be 
供 了 新 的 可 车 的 方 汪 ， 至 今 还 反映 在 桥 染 设计 实践 中 。 威 利 
(L, T. Wyly) 在 1940 年 总 结 以 往 压 杆 破 坏 情况 时 指出 ， 
格子 忒 组 合 杆 破坏 的 记录 中 ， 有 3/4 是 用 于 局 部 较 弱 造成 的 ， 
TEJER AER. 

180742: 8 H29H, TE dmt ARIE R14 428 BE pee 
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图 18.8 


SEHEN KBE Ke TIBI. KERES BIET BELS 
分 钟 ， 桥 上 的 74 人 坚 河 遇难 ， 目 击 者 只 有 三 人 ( 桥 下 一 人 下 
时 攀 开 了 ， 水 中 救 起 一 人 人， 河 对 岸 一 人 )。 到 这 一 天 工程 已 
建造 部 分 ， 从 桥 的 东 仙 看 去 ， 其 立 面 图 如 图 16.9 所 示 。 


SEA JD 
AAPM A LAN 


ao 
Hn m 
"run. am ee 


A 
AKI 


CE 


图 16.3 


该 桥 全 长 988 米 ， 共 五 跨 。 中 跨 549 米 ， 两 侧 跨 各 152, 反 
米 ， 接 岸 两 跨 各 67 米 。 宽 20.4 米 ， 设 铁路 、 公 路 和 人 行道 各 
两 条 。 建 筑 施工 始 于 1905 年 了 月 22 日 ， 先 建 进 南 半 桥 。 孝 工 
时 大 桥 上 中 中 的 析 架 采用 好 挂 式 拼 装 法 GRE TECUM BS Gi 
RÆ E. Req RTE AERO A, rSh ajk 进 拼装 。 
修好 半 桥 后 ， 再 从 对 上岸 用 同样 的 方法 修建 桥 的 另 一 半 ) 
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Ha R PAPE. PZ ARE, BRK RAS 
et A Pa OP ck ee a Peas, BEA PE 为 加 工 中 的 问题 。9 
AMARA PRA Tes, MARAT. PH 
天 前 的 早晨 发 展 到 例 跨 西 例 也 有 一 节 弯 了 ,之 后 还 发 现 多 
Sho HREM AR LAER. ACER. AA 
为 最 太 工 作 应 力 小 于 许 用 应 力 《 前 者 不 会 超过 后 者 的 87 >, 
趟 是 安全 的 。 事 故 当 天 早晨 ， 设 计 顾 癌 电话 通知 说 ， 桥 上 不 
能 百 增 加 载荷 了 ， 权 立即 修复 已 恋 曲 了 的 杆子 。 虽 然 他 体察 
ARSAL E, MRLE pA EELA, m 
逆转 事态 的 发 展 书 经 不 可 能 了 。 

这 座 桥 倍 塌 移 前 和 接 原 因 就 是 下 续 杆 的 类 稳 。 读 杆 为 组 合 
柱 ， 长 1738.5 硅 米 ，i = 48.25 厘 米 ， 按 两 端 铵 支 计 算 ， 其 长 
者 比 *= =36。 设 计 中 设 有 考虑 级 向 届 眙 问题。 设计 时 取 


(EU 
Aa Y. 


a 3 ce 7 


EI 16,10 


PAPA 128MPa, HAAL PEE He iA 到 112M Pa, 
AFA 987.5%. ERAGE, ARS eH 
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的 临界 力 公 式 咎 得 临界 应 力 为 99.1MPa。 这 无 疑 要 引起 下 
RERE LAKE. 

ALE RRR ZHMHISR, MARR, HECHE 
DARRELL. ARERR TEk, A16. 110 


图 18.11 


4, BF RASHERRHAR—B 

1925482 月 13 且 ， 在 苏联 证 经 俄罗斯 和 乌克兰 的 普 里 应 
EME, GEA GHAKRE PEARSE RH TA. er 
PUTAS LPR SEE CGE UE xe E BETIO JP lal eee 
弯 。 幸 好 柚 架 落 到 为 试车 准备 的 临时 支 康 上 ， 人 们 才 可 着 到 
A ESSE, iniio.123016.13B,]25. B DEAE 
侧面 观察 ， 后 者 是 在 桥 上 和 看。 组合 柱 是 在 入 A E du 内 的 届 
dh, 12 1537.2 EDEDU SHE, aH T MORK, 0 — HRS 
tH T 99.580. 

gel be 3h ae ee ke, KunBporDAseir.RmE6.14 
所 示 。 SSO, MC LAEDEREN. BA, KiE 
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16,413 


E 


16,12 


« 729 = 


GAIA? 这 根 合 入 看 起 来 很 强大 ， 车 组 成 格子 的 诸多 


150x 100xX]11 . 


S CET RAB AMA 相对 弱小 ， 或 者 联接 > 


芍 锦 条 过 小 或 休 小 孔 大 ， 实 际 上 柱子 就 不 能 形 成 强 大 的 整 
WE. JLARRM RAR OA 1915 年 建成 以 来 ， 经 过 战火 、 
爆炸 、 拆 印 、 改 建 等 多 种 变化 ) 的 破坏 ， 后 人 认为 是 由 于 粮 
子 节点 弱 ， 坟 能 将 柱子 连接 成 强 有 力 的 整体 ， 以 至 试车 时 尚 
未 达到 设计 载 桨 就 兴 稳 了 。 

5。 框 架 式 组 合 往 玻 坏 一 例 

对 于 拒 架 起 组合 柱 (图 16.82) ,理论 分 析 措 出 前 力 的 影响 
比较 大 。 对 此 ， 铁 木 辛 柯 在 1913 年 做 过 实验 探讨 。 工 程 上 使 
用 这 类 柱 ， 著 设计 不 当 就 要 出 大 事故 。 最 突出 的 一 例 是 德国 
汉堡 煤气 库 绕 届 事 件 。 这 一 事件 发 生 于 1909 乍 ， 在 工程 界 引 
起 极 大 反响 ， 书 使 人 们 对 框架 式 组 合 柱 的 稳定 性 问题 做 出 深 
人 的 分 析 研 究 。 

狂 架 式 组 合 柱 是 由 缀 板 〔 即 连接 用 板 ) 将 柱子 连 为 整体 
的 。 它 的 抗 前 能 力 弱 。 现 行 的 设计 规范 中 不 允许 在 桥梁 和 建 
筑 结 钩 中 采用 这 类 结构 。 然 而 ， 一 些小 的 电视 和 无 线 电 发 射 
塔 架 可 以 采用 ， 这 是 指 它 只 能 用 子 非 重 要 的 承 力 结构 中 。 这 
些 规定 也 反映 了 从 工程 事故 中 所 设 取 的 教训 。 

1907 年 汉堡 当局 决定 建造 容积 GA 50 ID SEL IKE EO: 
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式 ， 煤 气 贮 箱 架 在 一 个 支持 架 上 ， JEP URS BR, ke 
染 的 立柱 是 框架 式 组 合 往 。 

1909ER Ri. M11268 FARRERES., THE 
DHEREK, MUER SEE A AET ERES 
观察 。 到 12 月 6 日 为 止 仍然 工作 正常 。 然 而 型 日 在 刚 一 开始 
KAH, WRT, HARKER. Ange ERA 
几 秘 钟 之 内 ， 有 70 人 受害 ， 其 中 13 入 当场 琵 亡 ， 后 又 有 7 大 
FASE feta E 2s. 

XX Fe ME HE Ha c AR AUI OR Eee ti RAG. as) 
折 宫 知 中 间 柱 子 压 力 为 515kN。 柱 长 340cm， 截 面 四 催 模 钢 
SHOE CLP 16.15). 4i— HER Ht EAE I,,7£8.3o0m', XXI 
IA 4= 24cmz。 人 们 对 设计 上 前 问题 诈 过 一 些 分 析 ， 试 介 
fon, CAPES, 


WVEEUEY B e, 
JE AE ESI AHA Ce M eS fpe 
Ri, RAR AAA IA ie ee 
式 ， 可 以 算出 此 组 合 柱 的 临界 — 0. CB 
力 等 于 858kN， 即 临界 应 力 为 B il 
179MPa， 小 于 比例 极限 。 NW 

PUR ANS Rab PWN ee P 
B EE. —«xH, ED 16.15 
SRG 768 OE ROC UH PH FE 88 ELA dE 92.938 65 的 范围 ， 选用 中 
长 三 的 直线 公式 

Oop = 3804 — 1.124 (MPa? 


可 求 得 临界 为 在 960kN 与 1110kN A. 25 ie | BY JI eb AS 
TEES Re, Rb Awe IT — 4554, 
«131 4 
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后 来 经 过 鉴定 ， 柱 子 实际 承受 章 压 为 为 603kN, Pix. 
不 论 接 于 述 哪 一 种 分 析 方 法， 所 得 的 安全 系数 都 只 比 工 略 大 
一 点 。 对 子 压 杆 来 说 ， 这 样 的 安全 系数 实在 太 小 T。 

Shaikh TRAM THRE, MBAS 
29795. 877, 819kN., MATHE ELITR DBs 
实验 值 时 便 发 生 破 坏 。 虽 然 安 全 系数 小 了 ， 但 似乎 其 中 还 有 
FZ MATA. HPA, Bik SE REET 
«3,516.16? 758, SEE MET ETSERS BY pz Z2 E IA 247 MPa, 
xx AE EA eS A FET REI, DATEI 
A 2H ESE bs bara Y PAR AE. ER ASIA ie 
A AZAEBS HBR, Min emer aE. 


《尺寸 单位 :mtm) 
图 18,16 
类 稳 破 坏事 融 s 不 胜 枚 举 ， 我 们 暂且 谈 到 这 里 吧 1 
* »* * 


BH 17444E BE pz 5H — PSAP BELL, Fo 
JdecETEBRUNEES. OHHH. BÜBDCPEUDIBISRÓLPSEÉEICA $RCCR 
展 。 竺 别 是 电子 计算 机 的 诬 用 ， 更 荐 大 大 地 所 高 了 人 们 的 解 
AT BE JJ. 
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同 其 他 科学 问题 一 样 ， 压 村 稳定 性 研究 的 发 展 与 生产 力 
发 展 的 水 平 密切 相关 。 欧 拉 公 式 面 是 后 在 相当 长 的 时 间 里 ， 
-之 所 以 未 被 认识 和 重 突 ， 就 是 因为 当时 实用 的 本 柱 和 石柱 都 
不 是 细 长 的 。 到 1788 年 熟 铁 转制 的 型 材 才 开始 生产 ， 然 后 出 
现 了 结构 钢 。 有 了 人 金属 结构 ， 细 长 杆 才 逐渐 成 为 重 E 
. 题 。 特 别 是 19 世 纪 贿 着 铁路 建设 和 发 展 而 来 的 铁路 金属 桥梁 
网 大 量 建 造 ， 促 进 了 人 们 对 压 杆 稳定 性 问题 的 研究 。 

本 世纪 人 金属 材料 发 展 很 快 ， 各 种 合金 钢 和 馈 合 金 广 泛 用 
于 各 个 工程 部 门 。 压 杆 稳 定性 与 材料 有 关 的 研究 取得 耳 许 多 
新 成 果 ， 上 比如 ， 残 佘 应 力 对 钢 压 杆 的 影响 问题 ， 可 视 为 40 年 
代 雇 米 新 的 研究 成 就 。 残 侠 应 力 是 钢 烤 热 转 后 不 均 句 冷却 选 
成 的 。 组 合 杆 玖 为 焊接 结构 后 ， 焊 缝 区 的 残余 应 力 可 接近 忆 
瞩 应 力 。 工 程 实践 迫使 人 们 认真 研究 这 些 eB. RRs 
应 力 , 几 何 扇 陷 和 载荷 偏心 共同 存在 时 的 综合 影响 问题 ,也 有 
了 新 的 研究 成 果 ， 并 且 都 已 直接 用 来 指导 工程 实践 。 

以 上 所 述 仅 涉及 压 杆 静 力 稳 定性 的 部 分 问题 ， 而 工程 上 
存在 大 量 动 载 彰 问题 。 压 杆 中 动力 效应 的 研究 旨 在 分 析 多 种 
动力 载荷 (冲击 、 据 动 、 交 谈 应 力 以 及 动力 介质 } 作 用 下 的 动 
力 届 曲 。 本 世纪 中 期 此 项 研究 开始 发 展 ， 有 是 多 为 基 础 性 的 ， 
如 实验 、 定 义 和 分 析 方 法 等 。 其 中 甘于 纵向 强迫 振动 的 动力 
稳定 性 问题 《纵向 强迫 振动 频率 达到 某 临界 值 时 ， 压 杆 顺 直 
北 外 形 不 再 稳定 ， 出 现 振幅 不 断 增 大 的 横 商 振动 ， 导 臻 动力 
RED, S274 30 (B.B.Bonotan) 有 突出 的 贡献 。70 年 代 以 来 
该 项 研究 进一步 转向 层 曲 后 非 线 性 各 为 、 分 又 和 确定 性 混流 
的 分 析 。 

含 杆 、 板 、 党 为 一 体 的 结构 稳定 性 是 当代 兽 遍 关注 的 问 
AH. SQARER. BERE. @ AK dT x. EO. 机械、 电力 设 
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Xp. BHR. SWS Ald. BPS SRT RA. LIS 
不 在 话题 之 内 ， 就 不 说 了 。 


[18.11 


[18.2] 


[16.3] 
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[16.5] 
[16.63 
[186,7] 
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teh. OTP BAS Aw alae 


在 设计 压 杆 的 截面 时 ， 一 - 般 材料 力学 书 上 都 讲 要 采用 斌 
算 靶 ， 因 为 设计 前 不 知 应 该 选用 什么 公式 计算 临界 应 力 ， 也 
无 法 次 出 它 的 折 减 系数 。 现 在 ， 人 们 已 经 想 出 了 一 些 办 
法 ， 在 设计 正 杆 时 不 一 定 要 用 试 算法 。 仅 以 笔者 的 狐 陋 窒 闻 
而 论 ， 最 初 的 一 个 方法 是 我 国 大 学 生 首先 想 出 来 的 。 

早 在 60 年 代 初 ， 中 国人 民 解 放 军 军事 工程 学 院 空军 工程 
AVA, BEI 课程 的 时 候 ， 首 过 计算 尽 发 
现 ， 用 折 减 系数 法 设计 菜 些 截面 的 压 杆 时 可 以 不 必 试 算 。 可 
展 他 当时 整理 的 一 份 材料 不 兽 发 表 ， 后 来 笔者 可 也 投 不 到 这 
位 学 员 所 写 的 材料 了 。 

时 师 20 载 ， 笔 者 担 超 此 束 ， 文 献 [17,1] 的 镍 者 重新 研究 
了 这 个 河 题 ， 并 写 出 文章 发 表 在 《力学 与 实践 》 杂 志 上 。 下 面 
通过 例子 来 介绍 这 种 方法 。 

以 设计 加 截面 压 杆 为 例 。 已 知 杆 长 !， 长 度 系 数 HU, VERI 
plo}, RLEDP, RRMA, 

HERA u/i, HARB? = P/ALoI, VME BE 
[MRA AUG OERE TR i= IIIA dA, 可， 
得 


D Miki Re. 
» 735 >» 
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à 4xQUD? [o] 

9^ p o 
由 于 上 土 式 的 右边 各 个 量 都 是 已 知 的 ， 所 以 ， 上 内 要 在 一 般 的 4 
-P 表 中 增加 一 项 入 /WP( 比 项 可 由 4-F 表 给 出 的 数据 计算 而 得 ， 
AZRIA- P-P ILRI D, MIRER RE H pio 
EAP ENI MAPE, RERNE ER. Fw 
是 一 个 数字 例题 。 


= 17.1 
A | e | Atpigo) 
mm o T C XS | TE 
0 | 0.669 | 121 
91 0.863 | 125 
92 0.637 178 
93 0.650 133 
94 0.644 } 137 
68 0.637 | 142 
96 6.631 146 
a7 0.624 151 
98 | 0.617 ?58 
98 | C,611 150 
109 | C.604 166 


wee ee 


例 1 由 和 AA3 钢 制 成 的 一 根 长 =800mm 的 [22 gg EAT, 
PEMEX. XXX 已 = 100kN HATHA, # iF RH Dol 
= 170MWPa， 试 用 御 减 系数 法 确定 此 杆 所 害 的 直径 < 。 

SS ”将 数字 代 人 式 (a) 可 得 


A* 
rm -— Z 
p "137 x10 
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由 此 jz/9 悄 从 表 17.1 中 查 得 对 应 的 ?=0.644， 特 各 数字 作 
入 下 式 即 可 一 次 算出 所 需 直 径 为 
= [ge iimm 
alo}? 
LRA EAA PEA. BR. SMI. Se 
23 1E 7; JE fh E PESO BES RMR. DEM. AIO 


EAB, #8 
1 12GD'[oj 
p P 


pHi RAAH, EEDA Ema AE SAAR 
Ud? 文献 [17.2] 和 LD17.3] 等 回答 了 这 个 问题 。 文 献 L17 .213 引 
人 一 个 “ 压 杆 截面 系数 ”0， 
A 
C uz 
a ila 
“GD ta ray SO i eo? 


这 样 ， strain ashi CCAG 17.2 和 17.3 分 


BUF TOC este Rh ay RAS BED, Bh 可 根据 给 定 
数据 计算 出 式 OLAP. Fae eee aH ee 
Ry Fass, PERI BAR SiS TL ie BH ko 

2 —LPWRS bh EHP =G600kN, KEHZ=2m, 
Pah TR BE Rese X Ee =H O67, Ye = 3, FERAL) 
= 170MPa， 试 选 树 工 字 钢 的 型 号 。 

E 1. ibe hee, RRSP RAROAW ARH 


P : 
“Ge Difay ©1810" 
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woe -F 
717.2 


oF (m) 
x 10-5 
£ 10 2 henna 1.4 1.5 ls LOTET] 
型 
= 
13 | PE eee 13.33] 11.72 
20a 24.44| 20,61) 17,82| 15.52] 13.64! 
20b eem] 27.02] 23.175 19.88| 17433] 15413] «^ 
I 
228 | 29.16 24,46| 21.11! 18.40) 16.17 
22b 31.79| 27.18 23.53 20.32 17.90 


N [ 
c._? 


X ， 
o Êt exe) 


Aka ha 1.4 1.5 3.0 ZIP 
oo E 
E MM [d ee || 
22b m "m 22| 10, | de pale asd md B.11| 7.88 
25a ps 28) 13.15) 11.30) 9,39] 8.64 
25b | 16.85] 14,56] 12.56) 10.94| 9,60, «er 
28 17.80) 15.937] 13,32] II457| 10.18 
28b 19,54| 16,87| 14.64| 12. napis adi 
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在 表 17 2594. = 1.4z 一 栏 中 选用 202 工 字 钢 人 Cuir - 19.83 
X 10> 18K 1079, 
2. BESAR RT 


P " 
“Gb toy "9-9? x 1074 


46-3617 .3 的 避 = 2m 一 栏 中 选用 255 工 字 钢 ( Ov =9.6 
x 10°*>8.82%* 1074), 

yk: 应 选用 252 工 字 钢 。 

这 种 方法 可 以 用 于 其 他 型 钢 截面 ， 以 及 某 些 型 钢 组 合 规 
面 (如 图 17 1， 要求。= 六 的 梢 钢 组 合 截面 ;防止 绕 z 销 失 稳 
ib fat er ED e 

x 


do aL 


Er 3b ae 


ta) Ch) Cc) 
E] 17.1 
ARD 17.3138 98 PF IK AR: 
P 
Tol =, PA (c) 
NN cd 


绘制 册 型 钢 的 [I-A ak 《图 17.2 是 A3 钢 制 的 工 字 钢 
部 分 型 号 的 曲线 ) 。 设 计时 根据 给 定 的 数据 , 先 由 式 (c) 和 (四 
+ 139 + 
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,分 别 算出 4 和 /村 的 值 ， 然 后 从 图 中 曲线 选 定型 号 。 这 各 
方法 同样 可 用 于 一 些 狸 钢 组 合 裤 面 的 设计 ， 只 要 事先 绘制 册 
相应 的 型 钢 组 合 鹤 而 的 人 /地 -*4 其 线 即 可 。 


(cm) 1 Avi sa Cod? 


500 | 


ES 


4 ni 
aL} CN 


I 
J 
! 
| 
| 
[ 


100 
i 12,6414 16 18,4205 2252 Eau UN gt 
LI» a 69 5 ^3 "$515 Tio emn 
图 17.2 
在 《& 方 学 与 实践 3》1989 年 第 1、6 期 和 1990 年 第 4 期 上 的 三 
篇 有 关 文 瘟 介 绍 了 与 此 不 同 的 一 些 方法 。 此 外 ， 有 些 文 章 介 
绍 的 “直接 法 ”实质 上 仍然 是 一 种 试 算 的 方法 。 
文献 [17.7] 扣 出 一 种 图 和 解 解 析 和 渤 。 它 根据 茶 各 关系 式 ; 在 
临界 应 力 总 医 上 画 出 一 族 枫 物 线 。 设 计时 根据 给 定数 据 算出 
„= 140 + 
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潜 个 数 慢 ， 然 后 利用 转 上 曲线 并 作 简 单 的 计算 ， 即 可 一 次 确 
定 出 所 项 尺寸 。 其 适用 范围 是 志 4 为 常数 的 圆 形 、 上 矩形 、 加 
环形 等 截面 设计 。 但 利用 这 种 方法 时 ， 设 计 前 还 得 给 出 安全 
系数 的 大 小 。 如 变 用 随和 柔 度 4 而 变化 的 安全 系 数 ， 则 可 采用 
文献 [17.8J 提 供 的 方法 。 

文献 [17.9] 给 出 了 一 种 先 判 断 压 村 类 弄 后 设计 截面 的 浪 
法 。 以 林村 为 例 ， 林 结构 设计 规范 规定 ， 


A280, P=3000/A% (e) 
Ax;80, 9-1.02— 0 ss (5 29.)' f 
«80, . *95| ^ 100 q» 
REHE IAr, BA (eu 
g= 3000r" 
^ AgHA 
P 
HE ELA RAE DIPL a SPL], 得 
4 Put 
">N 80aLo] n 
mas =- 20 gg, 得 
Bt 
T (4) 
ROA RAB, (8 
4 Puri? oC ul 
750x[c] 40 
EX RT e 
P 
[oj] m92 x 10 sen (D 
HA HA ERO, ASR REA, JERO e BAU 
» [4] 。 
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AAR, APRA RH 


De 


将 1= V RARM, 9 


zP 
2495r? — 11gir 一 0.55420 十 n )2o 


AM EAS 


r12.2x 10744 J2-2 x107u840.32. 5. CD 


Le] 


文献 L17.91 还 给 出 了 其 他 截面 积 材 料 的 相 庶 公式 。 | 

总 之 ， 由 于 ei) 的 表述 方法 不 同 ， 所 以 有 的 “直接 法 ” 
目 形 式 上 不 必 判 电压 村 类， 如 文献 [17,1]; 如 果 在 0 一 1 的 范 
肪 内 用 分 让 的 连续 函数 表达 Pp， 由 阅 断 HefpIEGU 的 步 又 
是 不 可 少 的 。 


[17.1] 
[17.2] 
[17.3] 
[17.4] 


[17.5] 


[17.8] 
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= 


泊 松 比 是 一 个 重要 的 弹性 常数 。 谈 到 泊 松 尼 的 研究 两 中， 
我 们 必须 回顾 一 下 工程 力学 史 王 一 场 长 达 46 年 (1833 一 -18797) 
的 学 术 争 论 。 l 

1821 年 ， 纳 维 假定 材料 基 由 中 心力 互相 骸 引 的 分 子 所 组 
上 成， 首次 用 分 子 理 论 来 是 究 各 向 同性 弹性 体 的 平 窒 问 题 。 他 
所 导出 的 基本 方程 中 只 有 一 个 弹性 常数 C, A SS 
数理 论 ,1825 年 ;, 柯 西 把 纳 稚 的 理论 推广 到 各 向 异性 弹性 体 ， 
靶 基 本 方程 中 有 36 个 常数 (但 可 篇 化 到 下 个 }。 足 管 进一步 篇 
化 到 各 同 同 性 弹性 体 时 仍 保 有 两 个 常数 ， 但 柯 西 认为 商 维 的 
单 常 数理 沦 才 是 正 确 的 .'U' 7182046, RHD hay BH 
法 讨论 板 的 平衡 问题 时 指出 ， 各 疝 同 性 弹性 杆 伯 受到 单 向 控 
仲 ， 产 生 级 回应 变 t.:， 同 时 会 联 带 地 产生 积 向 收缩， 此 横向 


应 变 为 -ys=。 他 用 分 子 理论 证 明 ?" = Lue e" aR 


KDE. i-i, supe e cpu n 应 当 是 


ri SY UTER PE Be BG BE Nr 245€ T0. 4E GE dor BEER RO o A 
处 于 三 轴 静 压 应 力 2 作用 下 的 材料 ， 其 体积 应 变 列 应 为 


* Idd >» 
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$ = 3p~ ext /e= tf (bj 
18275E,3] 5 5 [E BEES ZR CC. de Latour fru m m GE 
ARF 1828 年 才 正 式 发 表 ) GEHE BH v 确实 等 于 1/4 。 拉 图 尔 在 
一 报 两 米 长 的 该 璃 管 中 褒 人 一 根 黄 钢 丝 ， 并 在 注 满 水 后 使 黄 
铜 丝 受 拉 。 通 过 观测 就 更 管 由 液 面 的 变化 来 推算 黄 铜 丝 受 拉 
后 的 体积 变化 ,所 得 数据 与 式 (e) 一 臻 。 由 此 肯定 了 纳 维 - 柯 西 
- 泊 松 的 单 常数 理论 。 

18334, RHG. Green) BRIS HL BEDE ZETA SE Sp EE N 
上 揭 反 射 与 折射 时 ， 首 次 用 能 量 法 证 明 ， 各 向 同性 弹性 材料 
的 应 变 能 了 钞 数 中 应 当 和 包括 两 个 弹性 常数 ， 而 不 是 单 常数 。 从 
而 引起 了 与 纳 维 - 禁 西 - 钥 松 学 泊 的 “ 萌 松 比 之 争 "。 纳 维 、 柯 
西 、 浙 松 以 及 支持 单 常数 理论 的 著名 力学 家 拉 梅 (GELamae)， 
都 是 法 国 科学 院 院 士 。 虫 于 他 们 的 威望 ， 单 常数 理论 得 型 当 
时 的 公认 ,也 使 许多 人 进行 大 量 试验 以 验证 消 松 比 畦 于 1/4 的 
再 论 结 论 。 打 中 最 著名 的 有 下 列 一 些 信 的 试验 。 Un 

HE oe eG Wertheim) 1848 ik ix FAB as T 
"XT2)Ni E ARR’. CLR FO JATE I 2x 
弹性 带 数 ， 1. MSHS Bae DSA Bits 2 。 用 
TRES nS Be RRA AAs 3 。 用 球形 压 电 计 研究 周 
着 材料 的 可 丘 缩 性 4 ,比较 加 形 杆 件 纵向 据 动 与 报 转 振动 的 
频率 ，5 。 测 景 水 中 的 声速 6 。 研 究 振 动 贺 平板 的 闻 线 位 
Bs 了。 观察 纵向 振动 秆 件 的 横向 变形 。 维 尔 泰 姆 用 三 根 黄 
铜 管 ( 长 Im， 内 径 5mm， 壁 厚 分 别 为 1、23 、3 mm) 及 于 
根 长 谋 和 直径 各 不 相同 的 葡 璃 管 ， 在 管内 注 满 水 后 使 管件 受 
i ASAP MAR ARM, PRR eR eee 


€ ldd « 
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AAT ETE SEHE EE IB DOE GITE COR UA pute fe cA Y = 二 


eV, Wty =) 18-5 ADEM IG CSS He Ut I, iera 


173 而 泵 是 1IX4。 他 还 重 做 了 拉 图 尔 的 试验 , 发 现 记 图 尔 试 验 
中 的 黄 铜 丝 已 经 产生 了 永久 变形 ; 而 在 弹性 范围 内 ， FAR: BH 
"RIA MI GS vi 1/3. M T RMR ACA, ERAS 
OR AIG Sci REIL, HIS EEEEER ST BOE f 
So FLEA, 在 小 应 变 范 围 内 (es<<0.06)， RIA Ait 27 ap TE 


v= OAL Us TG Ah TA Re TE CR 可 应 这 5: 已 达到 200%》 
v 号 1/4 的 偏差 更 大 。 用 现 bil dM LIEN E 
ARAM 3545585 VA ar e i, AAH v = APE Or ER PEAS RI Heg 


TERME, Ui BA pb SS ri E ET its Ae Ace A tp Ho db b JL 3j 
坛 验 结果 也 表明 消 松 比 REI 而 比较 接近 于 1/3。 因此 
他 建议 把 单 常数 王座 中 的 药 松 比值 从 174 枚 为 173, 但 同时 他 
仿 认为 单 常数 理论 本 身 是 正确 的 。 维 尔 霖 姆 旦 银行 家 的 后 裔 ， 
aa HERRA HF 学 实验 之 中 。 
但 息 于 他 的 油 试 结果 与 主 沾 派 的 理论 结果 不 符 ， 使 他 企 学 水 
Po ia T 186 1: TE 25 el ERR 
BA Beas FATE EF, Sep m 

185946, JER BAG. R. Kirchhoff) wit [— pmr 
SHREE, DUE SES gm UB APA HS EF BL fü d ot t 
HREH, Ef T RAE aN BERS vtr ee, qus 
Wn —P RAS BUY 0.293. 0.294. 0.295, SEE Oy 
杆 的 > 值 为 0.385 100.387. 尽管 又 一 次 证实 了 ze1/d4， 但 他 
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仍然 相信 证 流 派 的 单 常数 理论 ,而 怀 缝 所 用 试 样 有 各 和 疝 导 性 ， 
对 自己 正确 的 测试 结果 持 保 留 志 度 。 

18594£, ERA (M.A. Cornud H ix JH2E F BPE fh 
立地 测定 消 松江 sy 值 。 和 圣 维 南 关 于 杆 件 弯曲 的 理论 研究 结果 
1.25, St gg df 22: E dE RE $8 ZZ EC EC SR T: B ES LL. ERLA H 
作为 依据 , 用 透明 玻璃 制 成 纯 弯 曲 深 , 12 HE 79 120— 200mm. 
注 梁 上 表面 中 心 处 放置 一 小 块 平板 玻璃 请， 用 汪 额 狂放 电 引 
燃 单 色 销 光 ( 波 13830 AD MAARA. BUT ERR Er 58 
RAMARI Lea XC e 25, 产生 于 涉 条 纹 Jt HEX ry 23 S00 dl ex 
渐 近 线 与 梁 纵 轴 的 夹 角 正 切 值 为 ” 去。 他 把 条 纹 照 片 放大 328 
fir dil mee fh or ERARA OU EB THER ELSE [86290 287, 
并 不 是 174。 尽 管 如 此 , 科 尔 组 还 是 认为 他 的 试验 证 实 了 单 常 
Hit. 5247E VS, RREH. T. Jessop) F19214g 435 
考察 了 科 尔 纽 的 试 监 数据 ， 发 现 其 中 五 组 试 梓 的 跨度 与 宽度 
之 比 不 符合 圣 瓜 南 原 理 ， 数 据 无 效 。 而 丙 组 有 效 数 据 的 * 候 为 
0,243 和 0.2350。 现 代 试 验 绑 果 表 明 ， 玻 殉 的 7 20.250, ATA 
100 多 年 前 科 尔 纽 的 测试 精度 是 相当 高 的 。 

1879 Æ, Li&xCA.MallockodhorHRurEj. 3448324 
Zo A RE DFE. MA Re FB ER. CES ghTE OL 
T: eH e BR LR Ba ERRER 2r ARN- VE, RE UE dm IR 
mS LR bw PRA ES pal, FKL PRA 
PO #2 et hd 2&3 it ae REGATE AERAN ok PO AR i39 2z 
Tii YS ee, Rodfe dv (lr FR eR EE £2 ER EE B JN 2, b, MH — 26 
PP EATS RA 比值 为 ; HHO. 253, 3€ 190.325, 280-348, 110.375, 
Ppi 0.180, FREE 0.230, FRAC 0.389, RF 0.50, Ell ER 
fe 0.50, 4H 0.50, mig 0.20, fear 0.00, BR A 
0.181, «=, GSMA Hae RA, FiA Hefe H 
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> = qno BREVES ESA BE PIS, Mule LR 


料 常 数 ， 建 议 把 间 常 数理 论 送 进 历 史 博 物 馆 ， 队 而 终止 了 长 
和 达 46 征 的“ 削 松 比 之 争 ”。 

尽管 已 得 出 合理 的 实验 数据 ， 但 却 不 履 否 认错 误 的 主流 
理论 。 这 在 工程 力学 史上 是 一 次 令 人 深思 的 教训 。 现 代 固 体 
力学 已 承认 各 向 同性 线 弹 性 体 有 两 个 独立 的 弹性 常数 ， 并 且 
已 测 出 大 多 数 金属 的 铂 松 比 r<z173，G=:3B/8, 同时 把 纳 维 、 
柯 西 开创 的 解析 法 和 格林 开创 的 能 量 法 并 列 为 互补 的 两 类 基 
本 方法 。 

然而 , “ 匆 松 比 之 和 争 ” 并 没有 就 此 告终 ， 关 于 泊 松 比 的 另 
一 项 学 术 争 论 至 令 尚 未 丁 结 ， 这 就 是 对 于 各 向 同性 线 弹 性 村 
料 泊 松 比 下 限 的 和 争论。 经 典 的 弹性 固体 力学 已 经 严格 证 衣 ， 
等 温 条 件 下 各 向 同性 线 弹性 材料 铂 松 Et 的 取 值 范围 是 


| -18x7 (e) 
其 证 明 来 自 使 应 变 能 函数 正 EME REG > 0H K 0, X 
里 已 和 皇 分 别 是 材料 的 前 切 阐 性 模 量 和 体积 弹性 模 量 。5 9 
TESA = B/3C1- ANG =F /20+%), BRAT SHK (oc), 


HAE A 0. HA evh LORS 就 是 材料 的 


Ay ey Ae PER TE BE 0.44. OY = 0047) SE = 0.45), 
H Bg Cr 0. 489) SE f a ee EE ee EAA mea F 
REAR A- 1, NHR 存在 不 同 的 看 法。 这 是 因为 尽 
管理 论 上 允许 负 宾 松 比 的 存在 ， 然 而 多 年 来 人 们 一 直 没 有 找 
Sy A ats EAS RR LAS, ART BE yss0.01、 
软 订 的 =s*0.00。 由 于 工程 常识 告 PRAM, FF ESS Be ley av 
«MP. 
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会 亚 粗 ， 筷 不 次 村 也 不 可 能 变 细 ， 因 此 人 们 一 直 认 为 物理 概 
念 上 可 以 抄 受 的 铂 松 比 下 限 熏 应 当 是 老 。 文 献 [18.5] 第 一 版 
(1956) 和 第 二 版 (1980) 中 , 分 别 把 sv 的 下 限 写成 -1 和 0， 就 
RR Ty RR AR. RIN APG HE ee IA 
zi 2, (d) 

其 中 天 和 G 均 为 正 值 。 因 此 , 只 要 有 某 种 材料 ， 其 体积 生性 模 
SAK ESI USE PES GOP 2/3, fax C BE BY SH fa TE S EE. 
198748, XÉRD18.6] E p ERR UE LAA fists EC T 
TEAR. MOT NBI PRE Ae UB ERES OL, ATLA to 
Ke EAL Se EB, HS a ee 
洱 网 格 结 构 ， 如 图 18.14 所 示 。 当 各 节点 间 的 骨架 均 为 直 杆 
Eh Mm EREE EAR DRAE Es. t), 
BR Ap Cp AARE TA E RAN TÉ E fo 
泡沫 结构 就 eA APAMA & fb, SHEÉHIS.15 Bp. 这 
种 硅 料 在 = 向 受 拉 时 ，z Oye ba DEAS Set oh k CE 
粗 》 而 凑 z 向 受 压 时 ,原来 内 是 航 骨架 会 上 呵 内 进一步 收缩 ( 谈 
网}。 所 以 这 种 内 思 多 角 体 泡沫 材料 具有 人 负 泊 和 松 比 。1991 年 ， 
文献 [18.73 宣 布 ， 沉 前 利用 特殊 工艺 已 经 制造 出 三 种 这 样 
8 pU eR, A 41.8 K 12K, Im Li 
— 0.0372 — 0.39, 新 近 叉 制造 出 了 泊 松 比 为 ~ 0.7089 RAE 
甲酸 酯 泡沫 材 业 。 汽 沫 材料 在 宏观 上 是 均 句 ,连续 ,各 疝 同性 ，、 
线性 弹性 欧 ， 但 是 它们 产生 负 铂 松 比 的 变形 机 制 涉 及 到 材料 
fy She ey, ty A A RT AR ae. BEEN 
解释 为 徽 元 结构 的 各 向 异性 效应 。 虽 1 我 们 知道 , 作为 各 疝 
Meee, RMS, AAA 
Meth. Se A, HERTIR AA MS Ae ik 
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PE, WSR. PUn, XükC18.724& 9, d 泡 
PEREHDY = —0.39. 


18.1 


由 此 可 更 ， 正 确 的 理论 分 析 结 RC eA RD, 
尽管 在 一 段 时 间 内 找 不 到 实际 的 证 据 , 然 而 随 着 实 路 的 发 展 ， 


He XR 


证 实 科学 的 预见 。150 多 年 来 两 OC EUER EZ A" M. 


AAAS HAR: 要 尊重 理论 ， 但 不 能 迷信 权 En 
蓝 相 人 迟 实验 ， 电 不 能 迷 依 实验 。“ 泊 检 比 之 争 " 又 一 次 说 明了 


理论 与 实践 之 间 的 辩证 关系 。 
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十 九 、 趣 闻 集 锦 及 其 他 


这 里 将 若干 “ 超 短 篇 ”汇集 在 一 起 。 共 让 有 的 并 韭 “ 趣 闻 ”， 
而 应 归 入 “其 他 ”之 列 。 

1。 单 洗 经 验 还 是 经 过 计算 

上 一 个 世纪 未 ， 一 位 德国 建筑 师 研 究 了 大片 地 区 的 古 埃 
RH. HMA TASB. RINT, FFARR 
计算 方 甘 试 作 校 核 ， 发 现 所 有 这 些 构 件 的 安全 系数 取 值 非常 
稳定 ， 而 且 对 尖 然 石料 这 类 性 质变 化 较 大 的 材料 采用 了 不 大 
的 安全 了 系数 3 一 4。 这 是 童 作 经 验 决 定 还 是 作 过 某 种 计算 呢 ? 
EREE, 

2. MIU 

CEILS, 7% 8E 孙 5CW Thomson) RR 
BARAJ FL BB es ea HS KE BE A a ME. XA RAST Hh 
的 兴趣 。t856 年 ， 他 对 钢丝 和 铁丝 进行 拉 伟 试验 ， 得 知 金属 
丝 的 应 变 与 其 电阻 变 化 存在 一 定 的 国 数 关 系 ， 有 从 而 商定 了 电 
阻 应 变 计 测量 技术 的 理论 基础 。 然 而 ， 实 际 应 用 则 是 本 世 纸 
的 事情 。1930 年 , FARR. W. Carlson A E m JERES 
应 变 计 。1938 年 ， 西 蒙 斯 (了 .Simmone) 和 和 鲁 坷 (AAA,Ruge》 
制造 出 第 一 批 实用 的 纸 基 些 钳 式 电 阻 应 变 证 。40 年 代 出 现 
了 由 可 调节 的 测量 电 桥 和 亦 大 器 组 成 的 电阻 应 变 仪 ， 其 灵敏 
度 和 精度 都 比 早期 使 用 的 直流 电 桥 和 检 流 计 基 为 提高 .从 此 ， 
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电视 方法 在 工程 技术 额 域 和 科学 实验 上 获得 广泛 的 应 用 。 

5。 你 看 这 个 试验 有 什么 重要 的 缺点 

由 于 船舶 得 得 越 来 越 天 而 且 越 来 越 轻 ， 英 国 海军 部 诀 定 
对 船舶 强度 进行 一 些 实 测试 验 .1903 年 ,为 此 目的 专门 准备 了 
一 舱 叫 做 “ 海 狼 ” 号 的 驱逐 舰 。 试 验 时 用 应 变 计 测量 各 部 分 的 
应 力 , 不 过 设 有 一 个 应 变 计 是 雹 在 船体 任 人 笨重 桶 的 开 我 附近 。 
在 船坞 试验 之 后 ,这 上 恋 驱 逐 舰 就 出 演 去 经 受 恶 劣 环 算 的 考验 。 
根据 宫 方 报导 , “HR SEERA, RBH HE 
La. MEERA, PRIX + RARER 
HLATAPERMR AS? 下 面 不 妨 提 供 一 点 历史 资料 作为 
做 考 。1898 年 ， 德 国人 基 尔 施 (G Kirsch 发 表 了 单 疝 均匀 
受 拉 的 乱 极 上 图 筷 附 近 的 应 力 分 布 ， 这 大概 是 基于 应 力 集中 
问题 最 时 的 理论 研究 。 接 着 ， 俄 国 的 科 族 索 江 (OD.B.Koaoc- 
on, 1910P ZU XE EE] fJ E ERE (C .E.Inglis, 191345) 424 
出 了 桶 加 已 附近 应 力 集 中 的 结果 。 此 后 ， 对 应 力 集 中 问题 的 
研究 不 断 取 得 进展 ， 并 运 渐 引起 工程 界 的 重视 。 

4。 最 早 的 材料 力学 实验 课 

1836~ 187144, BEI. L. Weisbach fe fü Bj 3E 
A Di 3g up peta CE Se LRA a. FRR EH 
工程 力学 的 讲授 方 东 。 据 1863 年 一 份 刊物 全 绍 ， 魏 斯 巴 赎 建 
立 了 一 个 实验 宣 ， 让 学 上 竺 通过 实验 来 证 实 静 力学 、 动 力 党 和 
标 料 力学 中 的 各 项 理论 。 当 时 的 实验 内 容 有 固定 的 实心 深 的 
寄 曲 , 术 架 模型 , 回 有 的 扭转 ,扭转 与 窒 曲 和 的 联合 作用 等 ,实验 都 
ARR. AMPS, RRR Re YY, 
能 在 不 大 的 栽 荷 下 产生 相当 大 的 安 形 。 从 此 开创 了 学 生 通 过 
实验 来 学 习 材料 力学 的 有 效 途 入。 
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5 .一段 涉及 哲学 问题 的 论 太 | 

LEET. TC RED. SR da, BPD, Hw 
SER, FRR RIOR AAs EN, FOR,” 
RR ERED TRI ERRA, PP a BIA 
Alans ARAN. CRE T ROU OLS, 7j 
Ej. HK. A. ER db. "Ux, BZA, 2EM., He. 
HIRES. ABE. KBE. ASR, WE 
WEE Hott A538 BETA. ATCA, (ETEO £Z23078 BEIRIERU 
入 万 物 的 “ 理 ” 之 中 了 。 

6. 注释 的 息 焉 多 于 原著 

RE— CSP, PARR RATES T 
B 3.85 -BREA DEAS SHS Eo» ü9 th BAL AE. 
XX Pp EE SS FE BY BE ESP 国 也 不 PEL. en, AERA 
qb tts ES A08 E eA ST BT ES ESS EUR BUE 
75 iS fS BAD (1864 E28 — RO ae, SEA DR A TRE 
TEES FORA, fd E UR RBA EI SEHR 1/10! fESESE TH 
编译 殉 莱 布施 所 著 的 《同体 弹性 理论 》c1883 年 出 版 中 ， 因 为 
斑 维 府 加 了 大 量 注 释 ， 结 果 它 的 字数 比 原 著 增 加 了 三 倍 。 我 
们 可 不 能 小 看 这 些 注 释 。 郑 玄关 于 力 与 变形 成 正比 的 记述 就 
2 GES LIP LER, SPAR ASH REMI 
多 论文 。 其 中 最 重要 的 一 些 研 究 成 果 ， 后 来 都 以 翅 注 的 形式 
编 人 上 述 珊 本 书 中 。 

7. MRE 

BL T E SA TE RUE JI ARTE READ VE SORS FE fb. 3 
本 有 关 材 料 力 学 的 讲义 1828 年 第 一 版 中 ， 讨 论 了 简 支 梁 上 承 
受 一 仆 均 布 载荷 时 的 变形 问题 , 当 i} 算 最 大 应 力 时 ,他 认为 最 
Ke EM YE sy Ap RT) 4x7) xb A i O6 Cr fü RT 
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Set Sp), BRR RARE SD RA. 
1A Ap SPR 29 EL By Ap a ae RI, 
Bj p P] Fc Fe tH BL 4E 185648 Hi S CG.Rebhann)? (Hi £i 
TJ39HY5P—-3 FL. 而 便于 ER ERAS DE EBSEGAXORQG- 


-学 ， 则 是 施 韦 德 勒 尔 (J.W.Schwedler) 在 1851 年 “桥梁 


的 梁 式 理论 “一 文中 首先 给 出 的 。 

8. EDEREK 

1809F, AAPA RIR EIE 科学 家 «hEO.F.F. 
Chladni EFRR. ER LA Bm, [e 
它 显示 出 在 各 种 振动 形式 下 的 节 线 ， 失 而 确定 相 庶 的 频率 。 
SRCWSTKKRE., HMB, BRP SERIE 
文 ， 要 求 导 出 平板 振动 的 数学 理论 ， 并 与 实验 结果 相 比 较 。 
到 1811 年 10 月 截止 日 期 ， 只 有 年 人 芭 35 岁 的 热 曼 小 姐 CS. Ger- 
main) 一 大 应 征 。 由 于 在 一 个 积分 式 的 计算 中 出 了 错误 ， 她 
设 有 得 到 正确 的 方程 式 ， 因 此 未 能 获奖 。 当 时 评判 人 之 一 拉 
格 朗 日 指出 她 的 错误 ， 改 正 后 得 出 了 所 求 方程 一 个 满意 的 形 
A (后 被 称 为 热 曼 - 拉 寺 朗 日 方程 ) ,其 后 洒 国 科学 院 再 次 提出 
这 个 题目 ， 截 止 日 期 为 1813 年 10 月 。 热 曼 再度 应 征 。 评 判 人 
要 求 用 物理 方法 对 基本 假设 作出 证 明 , 可 惜 她 又 一 次 失 歌 了 。 
于 是 法 国 科 学 院 决定 再 延 捧 一次。 到 1816 年 ， 虽 然 评判 人 对 
SHAD RIA AER, (NASR EH. EK 
第 三 次 应 征 由 热 曼 终于 获奖 了 。 

989。 开尔文 纠正 了 尘 维 南 的 一 个 错误 

JE Air A BEBE, ESAE] ES TAE 3) wr 7j 
ACFE. KARP, FARRAR C 
等 定律 予以 征明。 对 于 柱 体 扭 转 理 论 作 出 划时代 贡献 的 对 维 
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B Kafa BAA, EENDEN, Mik yy 
AWE TS. RAR, ABRIL SES 
HL ff b 43 jr tee EE 78674 FPA X CAN Beth) 
UAE, EM TMs, WA DIE ES, 
丛 恰 相反 , BYR GRIESE ATENE T BATH — AR. 
但 是 ， 在 实际 上 药 应 力 能 达 无 穷 大 吗 ? 也 请 读 者 考虑 一 下 。 

10. “阿波 罗 ” 工 程 中 的 一 段 插曲 

第 十 篇 介绍 过 ， 马 略 特 在 研究 梁 的 强度 问题 时 ， 由 于 扒 
导 公式 中 的 失误 { 少 乘 了 广 }， 站 钴 地 未 能 得 出 中 竹 轴 位 置 的 


正确 结果 。 达 里 讲 讲 以 希腊 神话 中 太阳 神 阿 被 罗 命 名 的 登 月 
工程 的 一 段 揪 由 :一 个 简单 的 代数 错误 盖 点 延误 了 人 类 登 月 
的 进程 。 

美国 在 研究 如 何 登 月 的 问题 时 ， 曾 提出 过 三 个 方案 。 第 
一 个 方案 是 “直接 登 月 ”， 设 想 飞 船 在 一 个 叫做 新星” 的 五 级 
AR HET Ciel ABR, HAH ASAD 动力 装置 进入 月 ER 
i, RHA ME AR LAA. 53 — 个 方案 是 “地 球 
Pine”, MEAP LR SSH BRA. Ho PAM EK 
EMA KA EIS EABSRSLUE. BOP ARE ERE REUS UE 
球 轨道 并 与 前 者 对 接 , 然后 飞 向 月 球 , 其 余 的 RSE 
月 ”方案 相同 .第 三 个 方案 是 月球 轨道 交会 "， 用 一 个 “土星 ” 
SS AM. H RRF E RAE BAR ee b Ra 分 出 一 
个 小 登 另 小 在 月 球 上 着 陆 。 

经 过 一 番 激 烈 的 竞争 ， 对 三 个 方案 雇 作 的 分 析 和 比较 表 
明 ， 虽 然 在 性 能 上 它们 各 有 千秋 ， 但 从 进程 、 费 用 和 研制 的 
简易 性 等 方面 来 看 , “月球 轨道 交会 ”方案 占有 优势 。 正 当 美 
国 国 家 航空 航天 局 选 定 它 作为 基本 方案 时 ， 有 人 人 指出， 根据 
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HAWK AR eee TREKKA RPE 

REKZHRWRE RAR, DRGEGXJÉ d C T— PRR 
数 错 误 引 起 的 。 纠 正 这 个 错误 之 后 ,正确 的 计算 结果 表明 ,月 
BRIS eA “HSA HRY ROR BIAS, 
fa “HbR eB uS 2:775 A RB RO OA 2/35 三 个 
方案 的 安全 概率 是 庆祝 相等 的 。1969 年 7 月 20 有 日 ， 人 类 首 次 
SLAR, “ARPES ASR BEARER. 

我 们 不 姑 设 想 ， 如 果 那 个 简单 的 代数 错误 未 被 及 时 发 现 
和 纠正， 并 因 朱 而 放弃 了 * 月 球 锁 道 交会 ”方案 ， 那 么 ，, 人 类 
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起 咨 能 在 1869 乍 ?月 20 口 登 上 月 球 昵 ? Be 怕 谁 都 难于 作出 邻 

大 信服 的 肯定 的 回答 。 

11。 失 真 的 图 形 

读者 或 许 已 经 注意 到 ， 一 些 书 上 给 出 的 给 形 截面 梓 扭 转 
be Rn ee bea, EET RA. ELA 
笔者 所 见 中 外 和 种 有 美 力 学 书 而 论 ， 这 个 图 形 绝 大 部 分 都 是 
失真 的 。 根 据 我 们 的 计算 , 对 于 长 短 边 之 FE SE T2895 Ris, 
正确 的 应 力 分 布 图 如 图 19.1 所 示 CE rp RISE HL AREE 1/4) 。 

12。 一 个 值得 商 榨 和 的 问题 

关于 灰 铸 铁 拉 伸 应 力 应 变 曲线 与 压缩 应 力 应 变 曲线 相对 
比 的 图 形 ，60 年 代 以 来 至 今 国 内 一 些 材 料 力 学 书 上 采用 了 图 
19.28 fash he. $R, 根据 我 们 的 实验 ， 则 得 出 图 19.25 
Bras 的 曲线 ， 并 与 国外 一 些 实验 结果 相符 合 。 压 缩 试 验 采 
用 长 径 比 为 5:1 的 试 样 ， 负 是 中 段 的 变形 。 当 加 载 至 4 点 时 
( 见 图 19.25) ， 试 样 开始 亚 弯 ， 所 以 4 五 段 用 息 线 表示 。 笔 者 


gUMPs, 


tad (b 
E 195.2 
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认为 ， 图 19.24 是 值得 商 扒 的 ， 因 为 拉 伸 的 刚度 似乎 不 会 大 
于 压缩 的 刚度 。 


[19.1] 
[19.2] 
[19.3] 


[19.41 


[19.51 


seo cw 


SP. ea, 《材料 力 举 下》, 上 海 科 学 技 术 出 版 社 ，1961。 
《中国 天 百科 全 书 . 力学?》， 中 国 大 百科 全 书 出 版 社 ，1985。 
Heb, "阿波 罗 弥 月 方案 是 如 何 决定 的 ? ”，《 自 然 辩 正法 
通讯 3》,6 (1982) , 

et, "SIE RMB tp EIR”, «ee RD. 
3(1981), 《并 见 间 年 第 4 期 第 78 页 中 有 关 的 更 正六 

eo, IC, "XR eH - 应 变 图 中 一 个 值得 商检 的 同 
题 ”国防 科技 大 学 aged, 31981), . 
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BR 


HERERO EH AERE 
— AFRESH iaee if] S 


莱 者 老 亮 和 高 等 教育 出 版 社 编辑 吴 向 要 我 汐 本 书 在 付 印 
出 版 前 写 儿 各, 正好 最 近 我 读 过 老 亮 一 篇 新 作 (& 力 学 与 实践 》 
1993 年 第 3 期 ), 介绍 《天 工 开 物 》 中 反映 出 的 我 国 圳 代 对 和 料 料 
力学 知识 和 认识 ， 我 就 从 此 说 起 。 

《天 工 开 上 更》 是 明 林 宋 应 星 关于 手工 业 和 农业 百科 全 书 式 
的 科技 著作 ,初版 于 1637 年 。 IKIF Nds nds dy qi 
$ WP BI ig SCR E, 4 OB E P UEM Sg (DR 
学 按 术 水 平 比较 侨 ,《 梦 溪 笔 谈 ) 虽 然 不 是 专门 的 科技 专著 ,站 
中 却 记载 了 不 少 当 时 最 先进 的 技术 和 科学 见解 。 改天 LF Hy 
是 技术 性 的 专著 ， 在 写作 风格 上 和 《k& 楚 溪 笔谈 》 一 脉 相 承 ， 主 
要 训 文 字 描述 来 说 明 技术 或 科学 见解 , 还 有 许 过 播 图 (如 本 书 
第 一 篇 所 引用 的 图 1.39)。 然 而 《天 工 开 物 》 征 世界 科技 史上 的 
地 位， 我 认为 就 大 不 如 《 梦 溪 笔谈 》 了 。 也 许 是 巧合 ， CX TJ 
Hu ALS IROGO884O, GER GN, tH WT ie REMCGET 
为 党 和 局 部 运动 的 两 门 新 科学 及 数学 证 明 》 一 书 . 中 这 本 书 的 
内 容 用 四 天 谈话 的 形式 表达 ， 第 一 天 和 第 二 天 讲 的 是 固体 抗 
A Ah Haw, BP OG AF BY th te fe oy EY TG, E 
PR ME iz xj, P» OEC duikik HH RE mj. KH 9I LA, 
本 书 第 九 篇 的 介绍 看 到 人 局 利 略 对 衬 料 力学 的 贡献 。 尽管 他 对 


由” 当时 性 利 略 在 览 禁 中 ， 他 因 1633 年 % 关 于 两 种 世界 观 的 对 话 》 一 
THE USURIS SERE, i 
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RU e Bt AS Ria KBR RE, da US Erik, 他 采 
用 了 实验 再 加 效 学 分 析 这 样 的 途径 ， 开 创 了 力学 研 实 的 新 纪 
co kz F, EKKO, REP RE Hut AGXW 
EFE, ERP Gn uud. BR, ae Be 
TRERORRAR EHH. MH+ORORM EN, quib 
要 进步 ， 就 必须 把 思辩 上 着 到 逻辑 思维 。 我 们 还 注意 到 ， 念 
着 路 提出 了 加 速度 的 猎 念 。 有 了 加 速度 ， 动 力学 才能 建立 让 
科学 的 基础 上 。 在 我 国 传统 文献 里 , BS RE de daaa E y 
MES CHE X, RAC E iode Jib RO», 19884, ha OE 
HO. RTL, RM BACK LIM T p He uh 
FPES, Hd te FUR UR C a E KL ee ee AES 
Ao FORGE10U PEM Pe EWA PEE, ob 
AFLAPMREPRH MRE. RHWHASRAT ERB 
5i, BEAM RRA HHS. RIL BRM ILA. PELs 
德 的 次 辑 学 。 我 国 和 十 希腊 对 应 的 是 可 家 争鸣 的 春秋 时 代 ， 
ER RETHRAY. BEL NR db m. dk A8 qoum, 
ERB GIH Ato dp— ho dev oye 4tom, inim 
渐 如 重 对 诸如 《老子 》、《 周易》 中 的 那些 哲理 的 引 朋 ， 认 汶 它 
WIT tb Re bey eR, REFRE ey e 
TB Se AB FR A CK a py Oe A BSE ae ag 
出 的 一 倍 )。 为 什么 近代 自然 科学 并 没有 在 中 国产 生 ? 这 是 中 
外 科技 史学 家 所 关心 的 一 个 重要 课题， 也 是 读者 看 完 本 书后 
ARG Ed ES. 

HE ZG IKE DEGSOÉGBODIDEGXGEE. wihibdipAedk 
TE Ui, 问题 怎样 解决 , 结论 在 工程 技术 里 又 是 怎样 应 用 等 具体 
肉 容 * 让 学 生 初 步 体 会 科学 和 技术 的 彼此 依赖 关系 。 言 同年 长 
的 技术 人 员 回 同 涪 ， 他 们 对 要 重视 理论 和 科学 方法 的 启蒙 ， 
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是 及 材料 力学 课程 里 得 到 的 。 无 论 读者 将 来 或 现在 从 事前 是 
工程 技术 工作 ， 还 是 基础 科学 研究 ,对 上 面 这 一 问题 的 思索 ， 
也 会 有 助 于 工作 途径 的 选择 。 

高 等 教育 出 版 社 出 版 的 《力学 纵横 丛书》 里 ， 慷 书 轴 屿 的 
CAM THERA iT AM. MERA TERRE 
丰 仿 中外、 局 有 兴味 的 小 册子 。 高 等 教育 出 版 社 出 版 的 这 一 
丛书 让 青年 大 学 生 在 认真 学 习 课 内 教学 内 容 之 余 ， 宽 检 地 浏 
览 力 学 的 全 景 ， 增 长 知识 ， 上 县 在 方法 论 方面 有 所 启迪 。 攻 力学 
纵横 具 书 》 在 对 年 青 一 代 进 行 力学 教育 方面 ,做 了 一 件 有 意义 
的 好 事 。 我 启 心 祝 轧 它 信 后 不 断 有 新 的 进展 。 


AERE 
1993463 月 于 北京 大 学 力学 系 
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